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Ključne besede: tlačne posode 
 statično dimenzioniranje 
 dimenzioniranje na utrujanje 
 varnostni ventili tlačne posode 








Diplomsko delo obravnava zasnovo aseptične dozirne tlačne posode. V prvem delu so 
opisane zahteve za posodo, uporabljeno v tehnološkem postopku v formaciji. V 
nadaljevanju predstavimo veljavno slovensko zakonodajo in standarde za načrtovanje in 
izdelavo takih posod. V drugem delu diplomskega dela se posvetimo preračunom po 
standardu SIST EN13445. Podani so izračuni debelin plašča tlačne posode, vseh 
priključkov in dvižnih ušes. Posebno pozornost smo namenili kontroli zvarnih spojev na 
plašču posode na utrujanje. Kot varnostni element je uporabljen varnostni ventil, za 
katerega smo izvedi preračun pretoka. Spojna objemka za priklop posode na reaktor je 
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Diploma thesis deals with the concept of aseptic dosing pressure vessel. The first part 
describes the requirements for the vessel used in the technological process in the 
formation. Further on we present current Slovenian legislation and standards for the design 
and manufacture for dosing containers. Thesis second part is devoted to the calculation 
according to standard SIST EN13445. Calculations were made for the thickness of the 
pressure vessel coating, vessel connections and lifting ears. Particular attention was paid to 
fatigue control of the welded joints on the vessel coat. As a safety element, a safety valve 
is used, for which a flow conversion is performed. The coupling clamp for connecting the 
vessel to the reactor is tested for earthquake loads. Instructions for use and maintenance of 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
A % raztezek materiala po porušitvi 
Ad mm
2 potrebna sprožilna površina varnostnega ventila 
Afb mm
2 nosilna površina priključka 
AfLS mm
2 nosilna površina oblikovanega dna med priključkoma 
Afs mm
2 nosilna površina dna 
Afw mm
2 nosilna površina kotnega zvara 
Ao mm
2 dejanska sprožitvena površina varnostnega ventila 
Apb mm
2 površina obtežbe znotraj priključnega nastavka 
ApLS mm
2 površina obtežbe znotraj dna med dvema priključkoma 
Aps mm
2 površina obtežbe znotraj oblikovanega dna 
Apφ mm
2 površina obtežbe zaradi zamaknjenosti priključka 
a1 mm razdalja prijemališča sile 
b1 mm dolžina dvižnega ušesa 
C mm gabaritna dolžina objemke 
Ce / korekcijski faktor debeline 
Ci / Iztočna funkcija za plin 
CT / korekcijski faktor temperature 
C1 / prva konstanta krivulj trdnosti za zvare 
C2 / druga konstanta krivulj trdnosti za zvare 
C3 / druga konstanta krivulj trdnosti za površine prostih 
zvarov 
db mm premer mesta skrajnih odprtin na oblikovanem dnu 
De mm zunanji premer obravnavanega elementa 
deb mm zunanji premer priključnega nastavka 
De,p mm zunanji premer prirobnice 
Di mm notranji premer obravnavanega elementa 
dib mm notranji premer priključnega nastavka 
Dm mm srednji premer obravnavanega elementa 
do mm dejanski premer priključka varnostnega ventila 
e mm zadostna debelina obravnavanega elementa 
ea mm analitična debelina obravnavanega elementa 
eb mm zadostna debelina na malem polmeru oblikovanega dna 
za preprečitev plastične deformacije na oblikovanem 
dnu; debelina obravnavanega priključnega nastavka 
ec,s mm debelina oblikovanega dna, ki prispeva k ojačitvi 
eex mm dodatek zadostni debelini do prve večje nominalne 
debeline obravnavanega elementa  
en mm normirana debelina obravnavanega elementa 
es mm zadostna debelina osrednjega dela oblikovanega dna 
ey mm zadostna debelina zgiba na oblikovanem dnu 
F N sila nihanja vsipnika  
Ff N skupna nosilnost obravnavanih površin 
FF N komponenta dvižne sile 
 
xx 
FL N komponenta dvižne sile 
Fp N skupna obtežba obravnavanih površin 
FR N dvižna sila  
FR,maks N maksimalna upogibna obremenitev dna 
fd MPa projektna dopustna napetost 
ftest MPa dopustna napetost za primere preizkušanja 
I2 mm dolžina stožca, ki je del prehoda na valj 
H mm višina obravnavanega elementa 
H1 mm višina valjastega dela oblikovanega dna 
Ibo mm dolžina priključka, ki prispeva k ojačitvi 
Iso mm dolžina oblikovanega dna, ki prispeva k ojačitvi 
k / kapaciteta realnega plina 
Kd / izpustni koeficient varnostnega ventila 
KV J udarna žilavost s Charpyjevim kladivom 
M mm premer osrednjega dela dna 
m kg teža 
MA Nmm Moment, ki se generira na spodnjem delu dvižne znake 
Ni / število zahtevanih obratovalnih ciklov 
pb MPa povratni tlak varnostnemu ventilu 
Pmaks MPa maksimalen nadtlak, ki ga obravnavan element še 
vzdrži 
Pmaks,test MPa maksimalen nadtlak za primere preizkušanja, ki ga 
obravnavan element še vzdrži 
po MPa nadtlak odpiranja ventila 
Pr MPa računski nadtlak 
PS MPa obratovalni nadtlak 
Ptest MPa nadtlak za primere preizkušanja posode 
Qk m
3/h kapaciteta tlačne črpalke 
qm kg/h masni pretok 
R mm polmer osrednjega dela oblikovanega dna  
r mm polmer obravnavanega elementa 
Ra 𝜇m kvaliteta površin – srednji aritmetični odstopek profila 
Rm/T MPa natezna trdnost materiala pri temperaturi 
RN J/kgK plinska konstanta dušika 
Rp0,2/T MPa meja plastičnosti materiala znotraj 0,2 % trajnega 
raztezka po razbremenitvi, upoštevajoč temperaturne 
vplive 
Rp1,0/T MPa meja plastičnosti materiala znotraj 1,0 % trajnega 
raztezka po razbremenitvi, upoštevajoč temperaturne 
vplive 
ro mm gabaritni polmer objemke 
s / brezdimenzijski faktor 
Tr °C računska temperatura 
V l prostornina 
W N teža posode z dozirnim materialom 
z / faktor zvarov 
α ° naklon stožca 
β /;° brezdimenzijski faktor; kot delovanja bremenilne sile 
 
xxi 
𝛥P MPa razpon nadtlaka 
𝛥𝜎 MPa Psevdo – elastični razpon napetosti 
𝛥𝜎* MPa navidezni napetostni razpon 
𝛥𝜎CUT MPa meja dinamične trdnosti 
𝛥𝜎D MPa meja vzdržljivosti 
𝛥𝜎R MPa referenčni napetostni razpon 
δd mm projektno odstopanje sosednjih srednjih premerov 
δ1 mm dopustno odstopanje sosednjih srednjih premerov 
υ m3/kg specifična prostornina dušika 
 / napetostni faktor zvarov 
eq / ekvivalenca ciklov izvedenih s polno tlačno 
obremenitvijo 
ρN kg/m
3 gostota dušika pri nadtlak 0,6 MPa in okoliški 
temperaturi 
𝜎b,all MPa dopustna upogibna napetost dna 
𝜎m MPa celotna napetost membrane v krožni smeri 
𝜎nateg MPa natezna napetost v dvižnem ušesu 
𝜎prim MPa primerjalna napetost 
𝜎upogib MPa upogibna napetost v spodnjem delu dvižnega ušesa 
τ / brezdimenzijski faktor 
τ ' MPa strižna napetost 
   
   
   









Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
BS Britanski standard (angl. British Standard) 
CE Evropsko skladnost (fran. Conformité Européenne) 
CEN Evropski odbor za standardizacijo (angl. European Committee for 
Standardization) 
DBA Računska metoda analize notranjih napetosti 
DBF Računska metoda z uporabo pripravljenih enačb 
DIN Nemški inštitut za standardizacijo 
DN Nazivni premer (angl. nominal diameter) 
EN Evropska norma 
EU Evropska unija 
ISO Internacionalna organizacija za standardizacijo (angl. International 
Organization for Standardization) 
PPPOT Pravilnik o pregledovanju in preizkušanju tlačne opreme 
PTO Pravilnik o tlačni opremi 











1.1. Ozadje problema 
Navdih za izbor teme izhaja iz družinskega podjetja, katerega primarna dejavnost je 
izdelovanje in montaža gradbenih konstrukcij, se pa podjetju obeta vedno več dela tudi na 
področju izdelovanja nestandardne tlačne opreme. Ker  dandanes le-ta prispeva velik delež 
h kakovosti našega življenja menimo, da je taka razširitev dejavnosti za naše podjetje prava 
odločitev. Zaradi nevarnosti, ki jo tlačne posode in cevovodi predstavljajo moramo 
prevzeti ustrezno odgovornost ter zagotoviti ustreznost in varnost njihove uporabi. V 
diplomskem delu obravnavamo posebno nerjavno tlačno posodo, ki predstavlja dejansko 




V diplomskem delu smo se osredotočali na zasnovo aseptične dozirne tlačne posode (v 
nadaljevanju: vsipnik), ki je utripno obremenjena z notranjim nadtlakom. 
 
Pri pripravi zasnove smo se držali zahtev potencialnega naročnika za izpolnitev 
funkcionalnosti in ob tem zagotovili varnost v življenjski dobi izdelka. Oblikovanje in 
dimenzioniranje smo podprli z uporabo nacionalnih pravilnikov in smernic. Upoštevali 
smo evropsko tlačno direktivo s poudarkom na pogojih dajanja tlačnih posod na trg ali v 
uporabo, ter na same postopke ugotavljanja skladnosti. 
 
Cilji diplomskega dela so sledeči. 
 
‐ Pregledati pripadajočo zakonodajo in standarde. 
‐ Prikazati zahteve naročnika. 
‐ Izdelati idejno rešitev vsipnika. 
‐ Izvesti dimenzioniranje in detajlno oblikovanje vsipnika. 





1.3. Predvidena uporaba vsipnika 
Vsipnik je namenjen za uporabo v farmacevtski industriji. Je prvi člen v tehnološkem 
procesu ločevanja zmesi s kromatografsko metodo. Na sliki 1.1 so abstraktno prikazane 
dejavnosti pri njegovi uporabi. Služi kot dozirna posoda za različne suhe praškaste 
produkte in organska topila, ki smo jih za to nalogo označili s skupnim izrazom dozirni 
material. Mesto uporabe vsipnika oziroma njegovega priklopa je neposredno na vrhu 
večjega reaktorja. Popolna izpraznitev vsebine se zagotavlja s pomočjo potisnega medija. 
Pri tem prihaja do nadtlačne obremenitve sten vsipnika. Zaradi strogih higienskih zahtev je 








2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Zakonodaja 
2.1.1. Pravni red Evropske unije 
Vsak nov produkt za uporabo v območju Evropske unije (v nadaljevanju EU) mora biti v 
skladu z zakonodajnim sistemom novega pristopa. Nov pristop, je v EU prisoten od leta 
1985. Ta z posameznimi direktivami ureja enotno evropsko zakonodajo na področju 
tehničnih usklajenosti proizvodov in s tem omogoča prost pretok blaga na območju EU. 




Slika 2.1: Ureditev zakonodaje znotraj območja EU. 
 
Področje tlačne nevarnosti je urejeno z direktivami: 2014/68/EU [1] (tlačna oprema); 
2014/29/ES [2] (enostavne tlačne posode) in 2010/35/ES [3] (premična tlačna oprema). 
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2.1.2. Zakonodaja v Sloveniji 
Tudi Republika Slovenija (v nadaljevanju RS)  je z vstopom v EU sprejela skupno 
tehnično zakonodajo in direktive povsem povzela na nacionalno raven v obliki pravilnikov. 
Veljavni pravilniki, ki so ključni za pripravo vsipnika: 
‐ Pravilnik o tlačni opremi (Uradni list RS, št. 66/16) [4], ki je povzet po direktivi 
2014/68 EU [1] (konstruiranje, izdelava in preverjanje skladnosti); 
‐ Pravilnik o pregledovanju in preskušanju tlačne opreme (Uradni list RS, št. 92/08 in 
17/11 – ZTZPUS-1) [5] (določa minimalni obseg in frekvenco obveznih kontrol opreme 
pod tlakom in je urejen izključno na nacionalni ravni). 
 
 
2.1.2.1. Pravilnik o tlačni opremi 
Pravilnik o tlačni opremi [4] (v nadaljevanju PTO) je stopil v veljavo dne 22.10.2016. 
Opredeljuje vse pravne zahteve za dostopnost na trgu in začetek obratovanja tlačne 
opreme. Velja za tlačno opremo ali njihove sklope, pri katerih je najvišji dovoljeni nadtlak 
za 0,05 MPa večji od atmosferskega. Za te podaja bistvene tehnične zahteve in postopke za 
formalno izpopolnjevanje vseh pravnih zahtev. 
 
Zahteve pravilnika se v celoti, nanašajo na opremo pri njeni zasnovi, načrtovanju, izdelavi, 
preverjanju in označevanju. Pred nastopom na trg ali v uporabo je zahtevana poizvedba 
njene usklajenosti z zahtevami PTO [4], v nekaterih primerih pa zahteva stalen nadzor 
opreme s strani priglašenih organov. 
 
Proizvajalec je dolžan tlačni opremi priložiti navodila za uporabo. Vsebovati morajo 
informacije o: 
‐ montaži, vključno s sestavljanjem tlačne opreme, 
‐ zagonu, 
‐ uporabi, 
‐ vzdrževanju, vključno s preverjanjem, ki ga mora opravljati uporabnik. 
 
Izpolnjevanje vseh tehničnih zahtev tega pravilnika za vsipnik je omogočeno z uporabo 
serije standardov SIST EN 13445 [6], ki so v uporabi za ne kurjene in drugače neogrevane 
tlačne posode. Ti so tudi na seznamu harmoniziranih standardov. 
 
 
RAZVRŠČANJE TLAČNE OPREME IN UGOTAVLJANJE SKLADNOSTI 
 
Postopek ugotavljanja skladnosti je pripravljen upoštevajoč nevarnosti, ki so mogoče pri 
uporabi tlačne opreme in z namenom da se proizvajalcu, ki pozna postopek konstruiranja 
in proizvodnje omogoči dokazovanje, pristojnim priglašenim organom pa zagotavljanje 
bistvenih varnostnih zahtev. Postopek ugotavljanja zajema fazo načrtovanja in 
proizvodnje. S preglednico 2.1 so razvidni vsi razredi potencialnih nevarnosti tlačne 
opreme, preko katerih je omogočeno določanje ustreznih postopkov ugotavljanja 
skladnosti imenovanih moduli. Glede na potrebe ta lahko sestoji iz več modulov, kakor je 
to razvidno s slike 2.2.  
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Preglednica 2.1: Razredi tveganja s postopki preverjanja skladnosti. 
Razred Načrtovani postopki/moduli 
I A 
II A2, D1, E1 
III 
B (tip načrta) + D, B (tip načrta) + F, B (tip proizvodnje) + E, 
B (tip proizvodnje) + C2, H 
IV B (tip proizvodnje) + D, B (tip proizvodnje) + F, G, H1 
 
 
Oprema se razvršča glede na predvideno stopnjo nevarnosti in se določa na podlagi:  
‐ vrste opreme, ki je pod tlakom (posoda namenjena hranjenju, ogrevana oprema, kuhalne 
posode, cevovodi, varnostna oprema, itn.), 
‐ polnilnega medija (faza medija, uvrščenost v skupino nevarnih ali nenevarnih snovi), 
‐ prostornine v opremi, 
‐ velikosti dovoljenega tlaka, 




Slika 2.2: Predpostavljeni moduli in njihov obseg. 
 
Za proizvodnjo tlačne opreme razreda II, III in IV mora delovne postopke in njegove 
uporabnike potrditi priglašen organ. Ta po uspešno zaključenem procesu ugotavljanja 
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skladnosti, certificira proizvajalca in odobri namestitev zahtevane oznake CE ter drugih 
dodatnih napisov, ki so opredeljeni glede na vrsto opreme. Vsa dokumentacija se hrani pri 
proizvajalcu vsaj še 10 let po tem, ko je bila tlačna oprema dana na trg. Modula D1 in E1 
sta posebna postopka ugotavljanja skladnosti. Uporabljata se samostojno za poizvedbo faze 
proizvajanja, brez modula B, samo za opremo II razreda nevarnosti. 
 
SPLOŠEN OPIS MODULOV 
 
Modul A - Notranji nadzor proizvodnje. 
 
Dovoljen je za uporabo pri opremi z nizko stopnjo nevarnosti (razred I), proizvajalec sam 
pa je odgovoren za stalno kontrolo proizvodnje in izpolnjevanje zahtev. 
 
Modul A2 – Notranji nadzor proizvodnje in nadzorovani preskusi tlačne opreme v 
naključnih izbranih časovnih presledkih. 
 
Se uporablja za opremo razreda II. V osnovi je enak modulu A, vendar ima dodano 
nenapovedano kontrolo proizvedene opreme s strani priglašenega organa v naključnih 
časovnih intervalih. 
 
Modul B – Tipski pregled načrtovanja oz. pregled zasnove. 
 
Pri tem modulu, priglašen organ opravi poizvedbo skladnosti proizvedene opreme s 
tehnično dokumentacijo, brez testiranja opreme. Pri ugotovljeni skladnosti proizvajalec 
pridobi certifikat o ES – pregledu tipa. V primeru, da se oprema po pregledu tehnično ne 
spreminja, potem ni potreb po ponovitvi modula. 
 
Modul B – Tipski pregled proizvodnje. 
 
Priglašen organ na podlagi tehnične dokumentacije in načrtovanja tlačne opreme opravi 
poizvedbo če proizvajalec izpolnjuje vse zahteve za fazo kontrole in proizvodnje. Pri 
ugotovljeni skladnosti priglašen organ odobri ter certificira proizvodnjo. 
 
Modul C2 - Skladnost s EU tipom. 
 
Pred pričetkom tega modula mora proizvajalec že imeti certifikat po modulu B (tip 
proizvodnje). Priglašen organ pa v naključnih časovnih intervalih opravlja nadzor in 
preverja izpolnjevanje vseh zahtev za fazo kontrole proizvedene opreme. 
 
Modul D – Skladnost s tipom na podlagi zagotavljanja kakovosti proizvodnega 
procesa. 
 
Modul D se uporablja v kombinaciji z modulom B tipa načrtovanja. Proizvajalec ima in 
upravlja z odobrenim sistemom zagotavljanja kakovosti (njegova osnova je EN ISO 9001 
[7]) za proizvodnjo, končni pregled in preskušanje zadevne tlačne opreme. Priglašen organ 
pa preverja, če proizvajalec ustrezno izpolnjuje obveznosti, ki izhajajo iz odobrenega 
sistema kakovosti, zadevne zakonodaje in odobrenega tipa (modul B). Ta opravlja redne 
preglede s čimer zagotovi, da proizvajalec vzdržuje in izvaja sistem kakovosti.  
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Modul D1 – Zagotavljanje kakovosti proizvodnega procesa 
 
V osnovi je enak modulu D, z razliko samostojne uporabe, brez modula B. Uporablja se 
samo za tlačno opremo II razreda. 
 
Modul E – Skladnost s tipom na podlagi zagotavljanja kakovosti tlačne opreme. 
 
Modul E se uporablja po končanem certificiranju z modulom B (tip proizvodnje). 
Proizvajalec upravlja s svojim sistemom kakovosti (v osnovi EN ISO 9001 [7]) za 
proizvodnjo, končni pregled in preskušanje proizvedene opreme. Priglašen organ redno 
preverja, če proizvajalec ustrezno izpolnjuje zahteve sistema kakovosti, zadevne 
zakonodaje in odobrenega tipa (modul B).  
 
Modul E1 – Zagotavljanje kakovosti pregleda in preskušanja končne tlačne opreme. 
 
Modul E1 je prav tako kot modul E namenjen zagotavljanju kvalitetne proizvodnje. 
Priglašen organ redno preverja proizvajalčevo izpolnjevanje zahtev sistema kakovosti in 
zadevne zakonodaje. Razlika modula E1 od E je samostojna uporaba, brez modula B in je 
namenjen samo za opremo razreda II. 
 
Modul F - Skladnost s tipom na podlagi preverjanja proizvoda.  
 
Proizvajalec upravlja s proizvodnim procesom, ki je certificiran po modulu B tipa 
proizvodnje. Priglašen organ vsako proizvedeno tlačno opremo pregleda, opravi preizkuse, 
ki so določeni v ustreznih harmoniziranih standardih ali preizkuse, s katerimi se preveri 
skladnost z odobrenim tipom in zadevne zakonodaje. 
 
Modul G - Skladnost na podlagi preverjanja enot. 
 
Priglašen organ preverja proizvajalca in vse enote nastanka tlačne opreme. Preverja 
izpolnjevanje zahtev iz zadevne zakonodaje, celotno razvojno in proizvodnjo dejavnost za 
vsak posamezen element opreme. Pri uspešno zaključeni poizvedbi certificira proizvodnjo 
in namesti svojo identifikacijsko številko na proizvod. Postopek je stroškovno ugoden 
samo za posamične ali maloserijske proizvodnje. 
 
Modul H - Skladnost na podlagi popolnega zagotavljanja kakovosti. 
 
Modul je namenjen za proizvajalce, ki že imajo vzpostavljen sistemom kakovosti (z 
osnovo EN ISO 9001 [7]) za načrtovanje, za proizvodnjo, končni pregled in preskušanje 
tlačne opreme. Priglašen organ preveri sistem kakovosti in če ta izpolnjuje vse zahteve 
zadevne zakonodaje. Pri ustreznosti sistema tega odobri in redno preverja, če proizvajalec 
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2.1.2.2. Pravilnik o pregledovanju in preskušanju opreme pod tlakom 
Pravilnik o pregledovanju in preskušanju opreme pod tlakom [5] (v nadaljevanju PPPOT), 
je stopil v veljavo leta 2004, njegova prenova pa z dne 15.10.2008. Trenutna izdaja velja 
za opremo pod tlakom, ki je že proizvedena in je izdelana v skladu s pravilnikom o tlačni 
opremi [4] ali z odredbo o enostavnih tlačnih posodah [8] ali s predpisi, ki so veljali pred 
uveljavitvijo prej omenjenih predpisov. Pravilnik narekuje dolžnosti uporabnika in 
pooblaščenega kontrolnega organa periodičnih pregledov za izvajanje potrebnih kontrol. 
Vsebuje informacije, potrebne za opredelitev obsega periodičnih pregledov tlačne opreme 
v kolikor ni proizvajalec že sam predpisal posebnega programa. 
 
Za določanje ustreznega obsega kontrole opremo kategorizira glede na predvideno stopnjo 
nevarnosti v dva razreda: oprema z nizko stopnjo ter oprema z visoko stopnjo nevarnosti. 
Razvrstitev opreme pod tlakom glede na stopnjo nevarnosti se opravlja po: 
‐ namenu uporabe / vrsti opreme (posoda namenjena hranjenju, ogrevana oprema, 
kuhalne posode, cevovodi, varnostna oprema), 
‐ polnilnem mediju (faza medija, uvrščenost v 1. ali 2. skupino), 
‐ velikosti obratovalnega tlaka, 
‐ velikosti prostornine opreme, 
‐ velikosti produkta tlaka in prostornine. 
 
Potem, ko je oprema označena z ustrezno stopnjo se zanjo opredelijo vrste pregledov, 
postopke in časovne roke za periodične preglede. Vrste pregledov, ki se izvajajo za 
kakršnokoli opremo pod tlakom so: 
‐ zunanji pregled (varnostne opreme, stanje prostora v katerem se nahaja oprema, 
vzdrževanje – obstoječe stanje napram stanju z začetka uporabe, cevovodi, preizkus 
tesnosti ipd.) 
‐ notranji pregled (pregled poškodb), 
‐ trdnostni preizkus (hidrostatični preizkus). 
 
Pri opremi z visoko stopnjo nevarnosti mora uporabnik obvestiti pristojno ministrstvo o 
pričetku uporabe. Izvedba nadzora je odgovornost uporabnika, naloge pregledovanja pa 
opravlja pooblaščeni kontrolni organi. Pred začetkom obratovanja je potreben uvodni 
pregled. Na podlagi ugotovljenih obratovalnih zahtev in tehničnih značilnosti opreme se 
kontrolni organ odloči o primernem nadaljevanju. Če je na voljo pripravljen proizvajalčev 
program periodičnih pregledov se tega drži tudi kontrolni organ, v nasprotnem primeru 
lahko obravnava opremo po pravilniku. V primeru uspešno zaključenega pregleda, 
kontrolni organ izda tudi potrdilo o opravljenem pregledu. 
 
Pri opremi z ugotovljeno nizko stopnjo nevarnosti mora uporabnik upoštevati navodila 
proizvajalca za uporabo in vzdrževanje le-te opreme. Naloge opravljanja pregledov in 
preizkušanj v tem primeru pripadajo izključno uporabniku. Opravlja samo preglede in 
preizkuse, ki jih določi proizvajalec in rezultate ustrezno evidentira. Uporabniku ni 
potrebno obvestiti pristojnega ministrstva o pričetku uporabe opreme, mora pa voditi 





Teoretične osnove in pregled literature 
9 
2.2. Načrtovanje in izdelava 
Temelj pričetka načrtovanja je poznavanje funkcije, parametrov in okolje obratovanja 
tlačne posode. Proces načrtovanja je odvisen od organizacije in tehnologije v proizvodnem 
okolju.  
 
V različnih vejah industrije se posode, rezervoarji in zalogovniki množično uporabljajo za 
transport in shranjevanje plinov, tekočin ali sipkih materialov, kakor tudi za izvedbo 
tehnoloških procesov. Na voljo je veliko različnih tipov posod. Te so lahko vertikalne ali 
horizontalne. Teoretično lahko povzemajo kakršno koli obliko, vendar jih večina povzema 
obliko sfer, valjev, stožcev, elipsoidov ali njihovih kompozitov. Zaobljene oblike 
zagotavljajo večjo trdnost in so primernejše za nadtlačne obremenitve v primerjavi s 
popolnoma ravnimi ploskvami in pravimi koti, ki se štejejo za šibke člene. V svoji 
življenjski dobi so posode izpostavljene številnim obremenitvam. Glavna dejavnika 
vzpostavitve notranjih napetosti v materialu sta notranji ali zunanji nadtlak (podtlak, 
vakum) in lastna teža (posode in medija). Prisotni so tudi dejavniki, ki rezultirajo k 
zmanjšanju trdnosti materiala, kot sta temperatura in ciklično obratovanje. Vsebovan medij 
lahko pripomore k nastajanju korozije ali s svojo agresivnostjo razjeda konstrukcijski 
material. Medij s svojim kemičnimi in fizikalnimi lastnosti nastopa kot pomemben 
konstrukcijski faktor. 
 
Jeklene komponente se spaja z obodnimi in vzdolžnimi zvari, saj je tehnologija varjenja 
nadomestila predhodno tehnologijo kovičenja. Na tlačnih posodah se zvarni spoji in 
njihova bližnja okolica obravnavajo kot šibke točke na plašču zaradi možnosti pojava 
nepravilnosti oziroma napak. Pri vrednotenju zadostnih debelin je vpeljan faktor zvarov. 
Pred koncem proizvodnje faze pa se kakovost zvarjenih spojev preverja z neporušnimi 
preiskavami. 
 
Pri pripravi zasnove je poglavitno upoštevanje dejavnikov ali vplivov okolja. Običajno je 
potrebno predvideti dejavnike kot so potres, veter, sneg, led in še druge nesreče (pojavne 
obremenitve). Kadar pa je mesto postavitve v večjem industrijskem obratu je poleg prej 
omenjenih dejavnikov potrebno upoštevati še njihove lastne ureditve in tehnične 
podrobnosti proizvodnih procesov. 
 
 
2.2.1. Načrtovanje s serijo SIST EN 13445 
Serija standardov SIST EN 13445 podaja pravila za konstruiranje ne kurjenih tlačnih posod 
[6]. Pripravljeni je s strani CEN-ovega tehničnega odbora za tlačno opremo in je v veljavi 
od leta 2002. Skupaj omogočajo načrtovanje skladno z izbrano tehnologijo izdelave ter 
opredeljujejo pripadajočo kontrolo in preizkušanja. Celotna serija sestoji iz devetih delov: 
‐ 1. del – Splošna predstavitev (informacije, definicije in enote uporabljene v seriji); 
‐ 2. del – Materiali; 
‐ 3. del – Konstruiranje; 
‐ 4.del – Proizvodnja; 
‐ 5. del – Pregledovanje in preizkušanje; 
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‐ 6. del – Zahteve za konstruiranje in proizvodnjo tlačnih posod in tlačnih delov posode iz 
nodularne litine; 
‐ 7. del – Smernice za ugotavljanje skladnosti; 
‐ 8. del – Dodatne zahteve za konstruiranje tlačnih posod iz aluminija in aluminijevih 
zlitin; 
‐ 9. del – Primerjava serije EN 13445 z ISO 16528 [9]. 
 
V ospredju celotne zasnove tlačnih posod stoji načelo varnosti in priprave posode za varno 
uporabo. V uporabi je veliko varnostnih faktorjev, ki so definirani in postavljeni skozi 
celoten proces nastanka posod, ki jih moramo spoštovati tudi za zahteve PTO [#]. V fazi 
proizvodnje in kontrole nastopajo kot zahteve za ustreznost njunih izvedb. Medtem ko pri 
analitični obravnavi nastopajo kot zahteve za uporabo primernega materiala ter pravila za 
konstrukcijo in tudi kot varnostni faktorji v izračunih. 
 
 
2.2.1.1. Drugi del – Materiali 
SIST 13445 – 2 [10] definira zahteve za izbor konstrukcijskega materiala. Omejen je na 
ogljikova jekla in jeklene litine z zadostno duktilnostjo. Vsebuje tudi praktične metode 
preverjanje le tega. 
 
Karakterne zahteve za primerne materiale 
 
‐ Najmanjši raztezek po zlomu v kateri koli smeri ≥14 %. 
‐ Udarna žilavost (Charpyjev preizkus); ≥27 J za feritna in ≥ 40 J za vsa druga jekla.  
‐ Kemična sestava opredeljena z zgornjim deležem ogljika, fosforja in žvepla (npr. za 
avstenitno nerjavno jeklo razreda 8.1; ogljika = 0,08 %, fosforja = 0,045 %, žvepla = 
0,015 %). 
 
Tehnične zahteve uporabljenega materiala 
 
‐ Ustrezati mora veljavnim standardom navedenim med referenčnimi standardi. 
(polizdelki, pritrdilni elementi in tudi material za varjenje). 




2.2.1.2. Tretji del – Konstruiranje 
SIST EN 13445– 3 [11] je namenjen za analizo zasnove. Definira pravila in previdnostne 
ukrepe za načrtovanje tlačnih posod z notranjim in / ali zunanjim nadtlakom. V osnovi je 
namenjen za računsko metodo DBF (Design by formulae) s katero statično obravnava 
obremenitve. Navaja pravila in enačbe za obravnavo komponent, izpostavljene notranjemu 
ali zunanjemu nadtlaku pa tudi drugim, lokalnim obremenitvam (različne oblike plašča, 
ravne stene, prirobnice, cevi uporabljenih kot toplotni izmenjevalci, odprtine z njihovo 
ojačitvijo, podpore, dvižnega ušesa ipd.). Poleg prej omenjene metode vsebuje še splošne 
predpise za metodo DBA (Design by analysis), ki se uporablja kot alternativa ali dopolnilo 
DBF. 
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Z osnovanim pogojem, opredeljuje način obratovanja snovane posode. Vsebuje tudi pravila 
za cikličen način obratovanja. Za oceno utrujanja sten sta pripravljeni dve metodi. Prva je 
poenostavljena (poglavje 17) temelji na opredeljevanju utrujanja zaradi nihanja nihanja 
tlaka. Druga (poglavje 18) je podrobna temelji na določanju dejanske utrujenosti tudi z 
upoštevanjem drugih dejavnikov (nadtlak, teža, temperatura, utrujanje ipd.). 
 
Pri obravnavi vsipnika smo se opirali na poglavja:  
‐ 5. poglavje – Osnovna merila za konstruiranje; 
‐ 7. poglavje – Plašč posode obremenjen z notranjim nadtlakom; 
‐ 9. poglavje – Odprtine na plašču; 
‐ 16. poglavje – Dodatne tlačne obremenitve; 
‐ 17. poglavje – Poenostavljen preračun utrujanja. 
 
 
2.2.1.3. Četrti del – Proizvodnja 
SIST EN 13445 – 4 [12] definira zahteve za izdelavo tlačnih posod ter njihovih sestavnih 
komponent, kot so: materialno sledljivost; proizvodnjo tolerance; varjenje; preizkuse 
proizvodnje; toplotno obdelavo; popravila in končna opravila. 
 
 
2.2.1.4. Peti del – Kontroliranje in preizkušanje 
SIST EN 13445 – 5 [13] opredeljuje zahteve pregledov in preizkušanje posameznih ali 
serijsko proizvedenih tlačnih posod. Posebna določila, ki veljajo za primere cikličnega 
obratovanja so navedene v prilogah.  
 
Končni pregled – končna ocena 
 
Je zadnji proces pred predajo posode. Ta se izvaja s kontrolnimi postopki: 
‐ vizualnega in dimenzijskega pregleda vsipnika; 
‐ pregleda dokumentacije; 
‐ kontrole zvarov; 
‐ tlačnega preizkusa; 
‐ pregleda vsipnika po tlačnem preizkusu; 
‐ pregleda delovanja varnostnih naprav. 
 
Kakovost zvarjenih spojev se preverja z neporušnimi preiskavami, s katerimi se odkrivajo 
nepravilnosti oziroma napake v zvarih. V primeru, da je napak več od dopustnega kriterija 
je potrebno popravilo. Metode neporušnih preiskav, ki so v uporabi so: radiografska 
preiskava, ultrazvočna preiskava, preiskava z magnetnimi delci, preiskava z vrtinčastimi 
tokovi, preiskava s penetrantom, tesnostni preizkus, vizualni pregled zvarnega spoja. 
 
Tlačni preizkus se v večini primerov opravi kot hidrostatični preizkus z vodo, lahko pa tudi 
z inertnim plinom ali zrakom. Preizkus z vodo se smatra za varnejšega, saj ta ni stisljiva. 
Preizkusni nadtlak je praviloma večji od obratovalnega. Po preizkusu se opravi vizualni 
pregled zunanjosti in notranjosti (če je to možno). Pri načrtovanju je preizkus potrebno 
vzeti v obzir.  
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2.3. Zahteve uporabnika 
Vrsta opreme 
‐ Neogrevana vertikalna tlačna posoda. 
 
Parametri obratovanja 
‐ Uporabna prostornina: 10 +5/-0 l. 
‐ Medij: topila, suh praškasti produkt ter potisni plini dušik. 
‐ Masa dozirnega materiala pri 1l: 1kg. 
‐ Skupina medija: topila iz 1. skupine, prah in dušik iz 1. in 2. skupine. 
‐ Pojavnost razpada fluida: ne. 
‐ Tlačna obremenitev: statična. 
‐ Najvišji obratovalni tlak: 0,6 MPa. 
‐ Najvišja obratovalna temperatura v opremi: 20 °C. 
‐ Število obratovalnih ciklov: 20000 ali več. 
 
Priključki (vhodi in izhodi) 
‐ Uvod za potisni medij: priključni nastavek z zunanjim cevnim navojem ⅜''. 
‐ Uvod za topilo: priključni nastavek z zunanjim cevnim navojem 1¼''. 
‐ Priklop varnostnega ventila LESER – tip 481 (kapaciteta tlačne črpalke Qk= 20 m3/h). 
‐ Priklop na sistem oziroma izpust: opremljen s prirobnico za uporabo cevne objemke v 
velikosti DN 65. 
 
Material in površine 
‐ Material v stiku z dozirnim materialom: X2CrNiMo17–12–2 (W.Nr. 1.4404) 
‐ Masa jeklenega dela: ne presega 35 kg 
‐ Notranjost vsipnika: Ra  0,8 μm. 
‐ Zunanjost vsipnika: Ra  1,6 μm. 
‐ Obdelava zvarov: zvari niso vidni in območje zvara izravnan z ravnino pločevine. 
 
Obratovalni pogoji 
‐ Popolno preprečevanje korozije. 
‐ Omogočeno dobro čiščenje iz sterilizacija znotraj in zunaj. 
‐ Varnost pri uporabi. 
‐ Po potrebi dodatne stabilnostne opore, te ni dovoljeno naslanjati ali drugače fiksno 
nameščati direktno na samo reaktorsko posodo. Dovoljeno je uporabiti bližnjo steno ali 









3. Idejna rešitev 
Mesto uporabe vsipnika je na vrhu večje reaktorske posode, za njegovo delo smo izrabili 
gravitacijsko silo. Celotna konstrukcija je oblikovana z zahtevo zagotavljanja visokih 
higienskih potreb. Na sliki 3.1 je prikazan model idejne rešitve. Za primerno omogočeno 
čiščenje vseh površin je vsipnik razstavljiv na več elementov. Tesna spojitev teh je mogoča 
z uporabo vijačne objemke, kakršna je tudi zahtevana za priklop na sistem, saj so te 
preproste za montažo in demontažo. 1. element – bo prostorsko zadostil potrebe 
uporabnika po nalivni prostornini. Element je zvarjen iz brezšivne cevi, stožca in dveh 
spojnih prirobnic. Prehod med cevjo in stožcem je zaokrožen zaradi boljšega zdrsa 
materiala in prav tako učinkovitejšega čiščenja. Na valjstem delu je predvideno graviranje 
potrebnih infomativnih podatkih. 2. element – je bombiran pokrov, oblikovan iz dna in 
spojne prirobnice. Na pokrovu so formirani trije priključki. Prvi priključek se bo uporabljal 
za dovod potisnega medija, drugi priključek bo za dovod topila. Tretji priključek je 
namenjen priključitvi varnostnega ventila. Pravokotno na priključke sta predvidena še dva 




Slika 3.1: Model idejne rešitve. 
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3.1. Spoji z objemkami 
Vsak spoj sestoji iz dveh prirobnic, tesnilke in objemke, ki stisne prirobnici skupaj. 
Elementi so standardizirani po ISO 2852 [14], DIN 32676 [15] in BS 4825 [16]. 
Poglavitno so namenjeni za povezovanje cevi. V komercialnih namenih so imenovani kot 
Tri Clamp spoji. Jekleni elementi so izdelani iz nerjavečega jekla, kvalitete X2CrNiMo17–
12–2 (W.Nr. 1.4404 ali W.Nr. 1.4435). Zaradi njihove preproste konstrukcije jih je 
mogoče sterilizirati. Certificirani so za manjše in večje tlačne obremenitve kakor tudi za 
povišane temperature. Dobavljivi so v velikostih od DN 8 do DN 300.  
 
Uporabljeni objemki in prirobnice so opredeljene spodaj na sliki 3.2 in v preglednici 3.1 in 
3.2.  
 

















DN 40  64 67 113 26 7,5 15 0,82 
DN80  95 80 137 26 6,0 12,0 1,020 
DN250  294 255 440 30 2,4 4,8 2,355 
 
Preglednica 3.2: Tehnične specifikacije spojnih prirobnic. 
Velikost De,p [mm] De [mm] Di [mm] H [mm] Teža [kg] 
DN 25 50,5 33,7 28,7 26 0,193 
DN65 91 76,1 72,1 21,5 0,433 




Slika 3.2: Uporabljena elementa; a) spojna objemka s kotiranimi dimenzijami; b) prirobnica s 
kotiranimi dimenzijami [17]. 
Idejna rešitev 
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3.2. Varnostni ventil 
Izbran varnostni ventil, prikazan na sliki 3.3 je proizvod podjetja LESER. Standardiziran je 
po SIST EN 4126 – 1 [18]. Konstrukcija je iz nerjavečih materialov in omogoča popolno 
čiščenje kot to zahtevajo živilska, farmacevtska, pivovarska in kemična industrija. 
Dobavljiv je v izvedbah, za nižje tlačne obremenitve (0,01 - 1,6 MPa) in višje tlačne 
obremenitve (1,6 – 6,8 MPa).  
 
Za varovanje vsipnika smo namenili uporabo ventila z nižjim tlačnim razponom s 




Slika 3.3: Izbran varnostni ventil [19]. 
 
 
Preglednica 3.3: Tehnične specifikacije varnostnega ventila [19]. 
Oznaka proizvajalca LESER  
Oznaka ventila Tip 481 
Tlačni razpon obratovanja [MPa] 0,01 – 1,6 
Temperaturni razpon obratovanja [°C] -45 – 150 
Material X2CrNiMo17–12–2 (1.4404) 
Priklop prirobnica DN 25 
Teža [kg] 1,4 
Višina [mm] 193 
Izpustni koeficient ventila [Kd] 0,45 







Potreba po zadostni prostornini nas je usmerila, da smo grobo določili dimenzije, ki 
določajo osnovno obliko vsipnika. S tem smo določili tudi temelje za pridobivanje 
zadostnih debelin plašča. Na sliki 3.4 so prikazane bistvene dimenzije spodnjega elementa. 
Pri oblikovanju na zahtevano nalivno prostornino (Vnal = 10 l) nismo upoštevali prostornine 
prirobnice DN 65 in samega izpustnega ventila. S tem smo zagotovili višje ležeči nalivni 
rob vsipnika. Za določanje premera valjastega dela smo se orientirali po prirobnici spoja 
DN 250. Stožec je na večjem koncu po premeru enak valju in je proti drugemu koncu 
zoožan na 72 mm, da ta čim bolj ustreza cevnemu nastavku prirobnice DN 65. Za 
pridobitev ustrezne višine stožca smo mu določili naklonski kot 30°. Prehod med valjem in 




Slika 3.4: Dimenzije spodnjega dela. 
 
 





3.4. Razvrstitev po razredih nevarnosti 
Vsipnik je tlačna posoda polnjena s hlapi skupine 2 nad tekočino skupine 2, s prostornino 
14,5 l, z obratovalnim tlakom 0,6 MPa in s produktom tlaka in prostornine 8,7 MPa l. 
 
Pravilnik o pregledovanju opreme pod tlakom [5] – Določanje stopnje nevarnosti.  
 
Diagram, prikazan na sliki 3.5 za naš obratovalni primer, prikazuje ločilno mejo med 




Slika 3.5: Diagram za primere tlačnih posod, polnjenih s plini iz skupine 2 nad tekočino skupine 1. 
 
Vsipnik po tehničnih merilih [5] ne dosega visoke stopnje nevarnosti. To pomeni, da 
vsipnika in pričetek obratovanja le-tega ni potrebno prijaviti pristojnemu ministrstvu in se 
uvodni pregled s strani priglašenega organa ne izvaja. Naloge pregledovanja in 
vzdrževanja vsipnika pripadajo izključno uporabniku. 
 
 
Pravilnik o tlačni opremi [4] – kategoriziranje po razredih tveganja.  
 
Diagram prikazan na sliki 3.6 je namenjen razvrščanju tlačnih posod. Vsipnik po 
obratovalnih parametrih pripada v ΙΙ. razred.  Postopek ugotavljanja skladnosti se izvede 










4. Preračun vsipnika 
4.1. Osnovni podatki za preračune 
Pri konstruiranju s standardom [11] računski tlak ne sme biti manjši od obratovalnega. Na 
podlagi zahtevanih ciklov ter s tem pojava utripnega utrujanja materiala smo v preračunih 
uporabljali računski tlak, ki je definiran spodaj. Z njim smo pridobivali večje debeline 
materiala in s tem manjše napetosti v materialu. V primeru konstantne obratovalne 
temperature (20 °C), je v preračunih dovoljena uporaba samo te. Za izbiro zadostnih 
debelin materiala, veljajo naslednji podatki: 
‐ Obratovalni tlak: PS = 0,6 MPa. 
‐ Računski tlak: Pr = 2,2 MPa. 
‐ Maksimalna računska temperatura: Tr = 20 °C. 
‐ Število obratovalnih ciklov: Ni = 20000. 
 
 
4.1.1. Tlak za potrebe preizkušanja 
Za izvedbo končne ocene je predviden tlačni preizkus kot tudi za nenapovedane 
inšpekcijske preglede priglašenih organov. 
 
Določili smo preizkusni tlak (Ptest), ki je pozicioniran na najvišji točki tlačne komore. Za 
primer, ko tlačna posoda obratuje pod mejno temperaturo lezenja materiala in lahko 
posodo preverjamo ali v vertikalnem ali v horizontalnem položaju, sta na voljo dve enačbi, 
uporabljeni spodaj. Za vrednost preizkusnega tlaka velja tista, ki je višja. 
𝑃test,1 = 1,43 ∙ 𝑃S = 1,43 ∙ 0,6 = 0,86 MPa (4.1) 
Enačba (4.2) z razmerjem 
𝒇𝒅
𝒇𝒅/𝑻 
 popisuje obnašanje materiala pri pogoju spreminjanja 
temperature. Vsipnik obratuje pri temperaturi okolice (20 °C), kar pomeni, da vpliv 
temperature na jeklo lahko zanemarimo in to razmerje enačimo z 1. V enačbi nastopa tlak, 




𝑃test,2 = 1,25 ∙ 𝑃r ∙
𝑓d
𝑓d 𝑇⁄
= 1,25 ∙ 2,2 ∙ 1 = 2,75 MPa (4.2) 
Ustrezen tlak za preizkušanja (Ptest) je 2,75 MPa. Tekom dimenzioniranja smo vse izbrane 
debeline preverjali kolikšen tlak le-te še vzdržijo in če je ta večji od preizkusnega tlaka. 
 
 
4.1.2. Lastnosti konstrukcijskega materiala 
Zahtevan material X2CrNiMo17–12–2 (W.Nr. 1.4404) ustreza v sklop materialov 
standarda SIST EN 13445 – 2 [10]. 
 
Popis tehničnih lastnosti uporabljenih elementov je pripravljen po veljavnih standardih za 
izdelavo tlačnih posod. Izračunali smo še dopustne vrednosti notranjih napetosti, z 
varnostnimi faktorji standardnega postopka po [11]. 
 
Za valjasti del in vse priključne nastavke je namenjena uporaba brezšivnih cevi po SIST 
EN 10216: Navarjene jeklene cevi za tlačne posode – Tehnični dobavni pogoji – 5 del: 
Cevi iz nerjavnega jekla [20]. Toleranca debeline cevi je povzeta za cevi večje od 219,1 
mm. 
 
Brezšivne cevi pri temperaturi okolice 20 °C 
Kemična sestava (maksimalne): ogljik = 0,03 %; fosfor = 0,04 %; žveplo = 0,015 % 
Raztezek po porušitvi: A ≥ 30 % 
Udarna žilavost: KV ≥ 60 J. 
Rp0,2/T = 190 MPa 
Rp1,0/T = 225 MPa 
Rm/T = 490 – 690 MPa (za izračune smo povzeli manjšo vrednost) 
δe = - 15 % + 22 % (normirane debeline) 







= 150 MPa (4.3) 







= 214,28 MPa (4.4) 
Za oblikovano dno, stožec in dvižni ušesi je namenjena uporaba pločevine po SIST EN 
10028: Ploščati jekleni izdelki za tlačne posode – 7. del: Nerjavna jekla [21].  
 
Hladno obdelana pločevina pri temperaturi okolice 20 °C 
Kemična sestava ogljik ≤ 0,03 %; fosfor = 0,045 %; žveplo = 0,015 % 
Raztezek po porušitvi: A ≥ 40 % 
Udarna žilavost: KV ≥ 60 J 
Rp0,2/T = 240 MPa 
Rp1,0/T = 270 MPa 
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Rm/T = 530 – 680 MPa (za izračune smo povzeli manjšo vrednost) 
Projektna dopustna konstrukcijska napetost: 
𝑓d = 𝑚𝑎𝑥 [(
𝑅𝑝1,0/𝑇
1,5






)  ] = 𝑚𝑎𝑥 [(
270
1,5







= 180 MPa 
(4.5) 
Dopustna napetost za primer tlačnega preizkušanja posode: 












)] = 265 MPa (4.6) 
Negativna toleranca debeline za pločevino je -0,3 mm, povzeta po SIST EN 10029 [22] za 
vse debeline in razreda B. 
 
 
4.1.3. Faktor zvarov 
Na voljo imamo štiri vrednosti faktorja in z njim štiri testne skupine, ki v prihodnje 
vplivajo na obseg kontrole zvarnih spojev z neporušnimi preiskavami. Posledično je na 
izbiro faktorja deloval ekonomski vidik, ker kontrola zna predstavljati velik strošek. Iz 
nadaljnje uporabljenih preračunov je razvidno, da večji kot je faktor zvara, tanjša je 
zadostna debelina. Predvideni so dvostranski zvari z izravnanim temenom, ki so dovoljeni 
za vse štiri skupine. 
 
Vse testne skupine imajo svoje pogoje uporabe. Četrta skupina je edina brez kontrole z 
neporušnimi preiskavami. Namenjena je samo malim serijam proizvodnje, zato ni 
primerna. Druga skupina ima predpisan 100 % obseg kontrole, po primerno zadovoljivem 
intervalu se ta spusti na 10 %. Ta zahteva še avtomatiziran način varjenja, ki ga naše 
podjetje nima. Prva skupina zahteva 100 % kontrolo vseh zvarnih spojev, brez kasnejšega 
popuščanja na obsegu. Zato ni primerna. Izbrana testna skupina 3 s podrazredom b, 
dovoljuje izvedbo ročnega varilnega procesa, ki nam je na voljo v delavnici. Obseg 
kontrole je zadovoljivo majhen. Tako dobljena vrednost faktorja zvarov znaša 0,85. V 
preglednici 4.1 so prikazani vsi pogoji izbrane testne skupine. 
 
Preglednica 4.1: Pogoji in ustreznost 3b testne skupine. 
POGOJI OMEJITVE USTREZNOST 
dovoljeni konstrukcijski materiali materialnih razredov - 1.1, 1.2, 
8.1 
DA 
maksimalno dovoljene debeline 
materiala za varjenje 
50 mm za razreda 1.1 in 8.1, 
30 mm za razred 1.2 
DA 
obseg kontrole zvarov z NDT 10% DA 
varilni proces neomejen DA 








4.2. Debeline plašča 
4.2.1. Valj 
Podatki o cevi: 
‐ Di = 267 mm 
‐ De = 273 mm 
‐ Dm = 270 mm 
‐ en = 3 mm 
‐ δe = 0,45 mm 
‐ ea = en – δe = 2,55 mm 
 
Zadostna debelina stene: 
𝑒 =
𝑃r ∙ 𝐷i
2 ∙ 𝑓d ∙ 𝑧 − 𝑃r
=
2,2 ∙ 267
2 ∙ 150 ∙ 0,85 − 2,2
= 2,32 mm (4.7) 
Zahtevana nominalna debelina: 
𝑒n = 𝑒 + 𝛿e + 𝑒ex = 2,32 + 0,45 + 0,23 = 3 mm (4.8) 






= 0,01 ≤ 0,16 (4.9) 
Pogoj je izpolnjen. 
 
Maksimalen tlak, ki ga cev normirane debeline še vzdrži pri pogojih preizkušanja, je 
izračunan po spodnji enačbi. V vseh izračunih, maksimalnega tlaka, smo upoštevali 
njihovo negativno odstopanje od debeline, zato smo vse izračune opravili z analitično 
debelino. 
𝑃maks,test =
2 ∙ 𝑓test ∙ ztest ∙ 𝑒a
𝐷m
=
2 ∙ 214,28 ∙ 1 ∙ 2,55
270
= 4,05 MPa (4.10) 
V standardu SIST EN 13445 – 4 [12], s poglavjem 5.2 so definirane zahteve za odstopanje 
srednjih premerov spojenih z obodnim zvarom. Za elemente tanjše od 30 mm velja pogoj, 












Projektno odstopanje srednjega premera izbrane cevi in spojne prirobnice: 
𝛿d = 𝐷m,cevi − 𝐷m,prirobnice = 270 − (
273,1 + 266,3
2
) = 0,3 mm (4.12) 
Na podlagi vseh ugodnih rezultatov smo ugotovili, da cev debeline 3 mm ustreza našemu 




Pokrov je sestavljen iz globokega torisferično oblikovanega dna (Korbbogenovega tipa) po 
DIN 28013 [23], prikazan na sliki 4.1, na katerega je privarjena spojna prirobnica. Izračun 
zadostne debeline dna je osnovan na metodi preverjanja ustreznosti debeline izbranega 
standardnega elementa. Izbrali smo dno debeline 3 mm, katerega velikost valjastega dela 
(roba) sovpada s prej obravnavano cevjo. Na podlagi prej zadovoljivega odstopanja 
sosednih elementov je spoj dna in spojne prirobnice primeren. Za veljavnost izračuna smo 




Slika 4.1: Torisferično dno. 
 
 
Dimenzije izbranega dna: 
‐ De = 273 mm 
‐ Di = 267 mm 
‐ R = 218 mm 
‐ r = 42 mm 
‐ e = 3 mm 
‐ H = 80 mm 





Preglednica 4.2: Pogoji ustreznosti dna. 
 Pogoj Ustreznost 
1. 
r ≤ 0,2 Di 
42 mm ≤ 53,4 mm 
DA 
2. 
r ≥ 0,06 Di 
42 mm ≥ 16,02 mm 
DA 
3. 
r ≥ 2 e 
42 mm ≥ 6 mm 
DA 
4. 
e ≤ 0,08 De 
3 mm ≤ 21,84 mm 
DA 
5. 
e ≥ 0,001 De 
3 mm ≥ 0,273 mm 
DA 
6. 
R ≤ De 
218 mm ≤ 273 mm 
DA 
 
Dno ustreza pogojem za nadaljevanje postopka. 
 
Za zadostno debelino, se smatra, samo najvišja vrednost izmed preračunanih debelin es 
(debelina osrednjega dela venca; sfere), eb (potrebna debelina zgiba za preprečitev 
plastične deformacije) in ey (potrebna debelina pločevine za preprečitev izbočitve dna), ki 
mora biti manjša od izbrane oziroma preverjane debeline 3 mm. 
 
Debelina osrednjega dela: 
𝑒s =  
𝑃r ∙ 𝑅
(2 ∙ 𝑓d ∙ 𝑧) − (0,5 ∙ 𝑃r)
=
2,2 ∙ 218
(2 ∙ 180 ∙ 0,85) − (0,5 ∙ 2,2)
= 1,57 mm (4.13) 
Debelina zgiba za preprečitev izbočitve dna: 
𝑒y =
𝛽 ∙ 𝑃r ∙ (0,75 ∙ 𝑅 + 0,2 ∙ 𝐷𝐼)
𝑓d
=
0,598 ∙ 2,2 ∙ (0,75 ∙ 218 + 0,2 ∙ 266,3)
180
= 1,58 mm 
(4.14) 
Pri določanju faktorja β smo uporabili debelino stene in notranjega premera spojne 
prirobnice TC spoja DN 250. 
𝑌 = 𝑚𝑖𝑛 (
(𝐴𝐷 + 𝐼𝐷) 2⁄
𝑅
; 0,04) = 𝑚𝑖𝑛 (
3,4
218
; 0,04) = 0,016 (4.15) 
𝑍 = 𝑙𝑜𝑔10 (
1
𝑌
) = 𝑙𝑜𝑔10 (
1
0,016







= 0,158 (4.17) 
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𝑁 = 1,006 −
1
{6,2 + (90 ∙ 𝑌)4}
= 1,006 −
1
{6,2 + (90 ∙ 0,016)4}
= 0,906 (4.18) 
Pri pogoju 0,1 < X < 0,2 velja izračun za vrednost β: 
𝛽 = 10{(0,2 − 𝑋)𝛽0,1 + (𝑋 − 0,1)𝛽0,2}
= 10{(0,2 − 0,158) ∙ 0,731 + (0,158 − 0,1) ∙ 0,5} = 0,598 (4.19) 
Izračun faktorja 
0,1
 in 𝛽0,2 za potrebo 𝛽: 
𝛽0,1 = 𝑁(−0,1833𝑍
3 + 1,0383𝑍2 − 1,2943𝑍 + 0,837) (4.20) 
𝛽0,1 = 0,906(−0,1833 ∙ 1,807
3 + 1,0383 ∙ 1,8072 − 1,2943 ∙ 1,807 + 0,837)
= 0,732  
𝛽0,2 = 𝑚𝑎𝑥{0,95 ∙ (0,56 − 1,94 ∙ 𝑌 − 82,5 ∙ 𝑌
2); 0,5} (4.21) 
𝛽0,2 = 𝑚𝑎𝑥{0,95 ∙ (0,56 − 1,94 ∙ 0,016 − 82,5 ∙ 0,016
2); 0,5} = 0,5  
Debelina pločevine za preprečitev plastične deformacije: 






















= 1,09 𝑚𝑚 
(4.22) 







= 256 MP𝑎 
(4.23) 
Največja vrednost zadostne debeline je pridobljena z enačbo (4.14), ey = 1,58 mm. 
Maksimalen tlak, ki ga dno še vzdrži pri pogojuh tlačnega preizkušanja smo pridobili po 
enačbah za Ps,maks, Py,maks, Pb,maks. Za pravega velja najmanjši. 
 
Analitična debelina dna: 






2 ∙ 𝑓test ∙ 𝑧𝑡𝑒𝑠𝑡 ∙ 𝑒a
𝑅 + 0,5 ∙ 𝑒a
=
2 ∙ 265 ∙ 1 ∙ 2,7
218 + 0,5 ∙ 2,7
= 6,52 MPa (4.25) 
𝑃y,maks,test =
𝑓test ∙ 𝑒a
𝛽 ∙ (0,75𝑅 + 0,2 ∙ 𝐷i)
=
265 ∙ 2,7
0,598 ∙ (0,75 ∙ 218 + 0,2 ∙ 267)
= 4,72 MPa (4.26) 
𝑃b,maks,test = 111𝑓b (
𝑒a








= 111 ∙ 256 (
2,7








= 8,58 MPa 
(4.27) 





Podatki o stožcu: 
‐ Di,maks (velikega konca) = 267 mm 
‐ Di,min (malega konca)= 72 mm 
‐ H = 168,875 mm 




Slika 4.2: Dimenzije sklopa stožca in valja. 
 
Zadostna debelina pločevine: 
𝑒con =
𝑃r ∙ 𝐷i,vel










= 2,23 mm (4.28) 
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Na podlagi rezultata smo se odločili za uporabo pločevine z normirano debelino 3 mm. 
Analitična debelina pločevine: 
𝑒a = 𝑒n − 𝛿e = 3 − 0,3 = 2,7 mm (4.29) 
Maksimalen tlak pod pogoji tlačnega preizkušanja, ki ga stožec še zdrži: 
𝑃maks,test =
2 ∙ 𝑓test ∙ 𝑒con,a ∙ 𝑐𝑜𝑠(𝛼)
𝐷m
=
2 ∙ 265 ∙ 2,7 ∙ 𝑐𝑜𝑠(30°)
249,923
= 4,96 MPa (4.30) 
Za zgornjo enačbo (4.30) smo srednji premer stožca Dm pridobili po izračunu enačb (4.31), 
(4.32), (4.33), (4.34), (4.35). Dolžina stožca (z večjega konca proti manjšemu), ki je del 










= 29,013 mm (4.31) 
V zgornji enačbi nastopa faktor Dc, ki nastopa kot srednji premer večjega konca stožca. 
 
Faktor premera med stožcem in cevjo: 




− 2,7 − 2 ∙ 20{1 − 𝑐𝑜𝑠(30°)} −  29,013𝑠𝑖𝑛(30°)
= 247,534 mm 
(4.32) 
Za rj velja velikost zaokrožitve med valjem in stožcem. Ta je obravnavan v naslednjem 
podpoglavju. Faktor e1 pa v našem primeru nastopa kot analitična debelina plašča valja. 
 
Analitični zunanji premer stožca: 
𝐷e = 𝐷k + 2 ∙ 𝑒a𝑐𝑜𝑠(𝛼) = 247,534 + 2 ∙ 2,7 ∙ 𝑐𝑜𝑠(30°) = 252,261 mm (4.33) 
Analitični notranji premer stožca: 
𝐷i = 𝐷k (4.34) 







= 249,923 mm (4.35) 
 
Pločevina debeline 3 mm, oblikovana v stožec, vzdrži tudi večjo tlačno obremenitev kot 






4.2.3.1. Prehod med valjem in stožcem 
Podatki zaokrožitve: 
‐ r = 20 mm 
‐ Dm (valja)= 270 mm 
 
Postopek izračunavanja zaokroženega prehoda zahteva izpolnitev dveh pogojev. 
‐ Zaokrožitev je toroidna in se po notranjem delu tlačne komore zvezno (brez prekinitev) 
stika s sosednjim valjem in stožcem. 
‐ Velikost zaokrožitve ne sme biti večja od 0,3Dc (r = 20 mm < 81 mm = 0,3Dm). 
 
V izračunu zadostne debeline nastopata dva oblikovna koeficienta, β in γ. Celoten postopek 
temelji na pred postavitvi vrednosti zadostne debeline – faktor ej, v enačbah (4.36) in 
(4.37). Po pregledu zadostne debeline zgiba na uporabljenem dnu (pokrov) smo za njegovo 





















1 + 1 √𝑐𝑜𝑠(30°)⁄
= 1,245 (4.36) 




















Oblikovni koeficient γ: 












Zadostna debelina prehoda: 
𝑒 =
𝑃r ∙ 𝐷m ∙ 𝛽




2 ) ∙ 1,245
2 ∙ 180 ∙ 1,224
= 1,67 mm (4.39) 
Odločili smo se za uporabo pločevine normirane debeline 3 mm. Analitična debelina 
pločevine: 
𝑒a = 𝑒n + 𝛿e = 3 + 0,3 = 2,7 mm (4.40) 
 
Maksimalen tlak, ki ga pločevina na prehodu še zdrži: 
𝑃maks,test =
2𝑓test ∙ γ ∙ 𝑒a
𝛽j ∙ 𝐷m
=




= 5,21 MPa (4.41) 
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Prehod je obenem tudi del plašča na valju ter stožcu, zato je praviloma prava vrednost 
maksimalnega tlaka najmanjša izmed vseh prej naštetih. Maksimalen tlak prehoda je 4,127 
MPa, ki smo ga pridobili po enačbi (4.10) za plašč valja. 
 
 
4.2.3.2. Prehod med stožcem in iztočno cevjo 
Prehod je oblikovan brez zaokrožitve. Po standardu SIST EN 13445 – 3 [11] za tako 
oblikovan del plašča ne moremo pridobiti vrednosti zadostne debeline. Preverili smo 
ustreznost stičnih debelin na prehodu in če le-te potrebujejo dodatno ojačitev. V postopku 
faktor e1 nastopa kot debelina iztočne cevi (varilni nastavek spojne prirobnice DN 65) in 
econ kot debelina stožca. Podatka o odstopanju debeline cevnega nastavka prirobnice ni na 
voljo. 
 
Podatki za preračun: 
‐ e1 = 2 mm 
‐ econ = 2,7 mm 








= 1,5 (4.42) 
Za s ≥1 velja: 
𝜏 = 1 + √𝑠 {
1 + 𝑠2
2 ∙ 𝑐𝑜𝑠(𝛼)
} = 1 + √1,5 {
1 + 1,52
2 ∙ 𝑐𝑜𝑠(30°)














+ 0,5 = 1,581 (4.44) 
V enačbi (4.44) faktor Dm nastopa kot srednji premer iztočne cevi. 
 
Pogoj o ustreznosti debelin na prehodu: 
𝑃r ≤
2𝑓d ∙ z ∙ 𝑒1
𝐷c ∙ 𝛽
=
2 ∙ 150 ∙ 0,85 ∙ 2
(
76,1 + 72,1
2 ) ∙ 1,581
 (4.45) 
2,2 MPa ≤ 4,35 MPa  
Maksimalen tlak, ki ga ta prehod vzdrži za pogoje tlačnega preizkušanja: 
𝑃maks,test =
2𝑓test ∙ z ∙ 𝑒1
𝐷c ∙ 𝛽
=
2 ∙ 214,286 ∙ 1 ∙ 2
(
76,1 + 72,1
2 ) ∙ 1,581








4.3. Odprtine in priključki na pokrovu 
Za pokrov upoštevamo torisferično dno (DIN 28013 [23]) debeline 3 mm. Na katerem smo 
formirali tri odprtine, kot je to razvidno na sliki 4.3. Njihove velikosti, smo določili na 
podlagi potreb uporabnika ter standarda ISO 288 [24], ki definira cevne navoje. Leva 
odprtina v velikosti 17,2 mm za priključek potisnega medija. Sredinska v velikosti 42,4 
mm za priključek tekočega topila. Desna v velikosti 33,7 mm za priključek varnostnega 
ventila. 
 
Pri poziciji odprtin smo omejeni na centralni del pokrova znotraj območja s premerom: 
𝑀 = 2 ∙ (0,4 ∙ 𝐷e) = 2 ∙ (0,4 ∙ 273) = 218 mm (4.47) 
S priključki poskušamo uravnovesit zmanjšanje nosilnega dela plašča zaradi odprtin. 
Priključke smo namenili potopiti v dno toliko, da so njihovi spodnji robovi poravnani z 
notranjo površino dna. Drugih dodatnih ojačitev ne predvidevamo. Za vse odprtine smo 
opravili kontrolne preračune po standardu SIST EN 13445 – 3 [11], da potrdimo ali 
ovržemo svoje predpostavke. Najprej smo preverili nosilnost vsakega posameznega 
odprtine. Ker pa naše odprtine ne izpolnjujejo pogoja o izoliranosti odprtin in se nosilna 





Slika 4.3: Pozicija izvrtin na dnu. 
Preračun vsipnika 
31 
4.3.1. Nosilnost priključkov 
Zadostna ojačitev odprtin mora zadostiti pogoju večje nosilnosti (Ff) od obtežbe (Fp). 
𝐹f ≥ 𝐹p (4.48) 
(𝐴𝑓s + 𝐴𝑓w)(𝑓s − 0,5 ∙ 𝑃r) + 𝐴𝑓𝑏(𝑓b − 0,5 ∙ 𝑃r) ≥ 𝑃r(𝐴𝑝s + 𝐴𝑝b + 0,5 ∙ 𝐴𝑝φ)  
Na sliki 4.4 so prikazane vse površine, katere nastopajo v izračunu. Na levi strani enačbe 
so nosilne površine posode, priključka in zvarov, pomnožene z dopustnimi napetostmi teh 
elementov, kar opredeljuje dopustno silo. Pri tem je dopustna napetost zmanjšana za 
polovično vrednost notranjega nadtlaka. Na desni strani iste enačbe so projekcije površin, 
obremenjenih z notranjim nadtlakom pomnožene z vrednostjo tega tlaka, kar opredeljuje 
obtežbo. Vse obravnavane površine so omejene z ocenjeno okolico, ki še ima vpliv na 





Slika 4.4: Aktivne površine kontrole ojačitve s pripadajočimi relacijami. 
 
Dimenzija ec,s je v uporabi pri izračunu nosilnosti plašča na dnu, dimenzija ea,s pa pri 
izračunih obtežbe znotraj plašča. Njuna vrednost je enaka (analitična debelina; 2,7 mm). 
 
 
4.3.1.1. Priključek za dovod topila (1¼") 
Podatki priključnega nastavka: 
‐ deb = 42,4 mm 
‐ dib = 35,9 mm 




Razmerje med velikostjo odprtin (okrepljenih z priključki) in premera valjastega dela dna 






= 0,15 ≤ 0,6 (4.49) 
Odprtina ustreza pogoju. 
 
Nosilna površina priključka (e's ni večja od analitične debeline dna): 
𝐴𝑓b = 𝑒b ∙ (𝐼bo + 𝑒
′
s) = 3,25 ∙ (11,28 + 2,7) = 45,43 mm
2 (4.50) 
Nosilna višina priključka: 
𝐼bo = √(𝑑eb − 𝑒b)𝑒b = √(42,4 − 3,2) ∙ 3,2 = 11,28 mm (4.51) 
Nosilna površina dna: 
𝐴𝑓s = 𝐼so ∙ 𝑒c,s = 34,42 ∙ 2,7 = 92,92 mm
2 (4.52) 
Dolžina dna, ki prispeva k ojačitvi/ dolžina reznega vpliva odprtine (ris = R = 218 mm): 
𝐼so = √(2𝑟is + 𝑒c,s) ∙ 𝑒c,s = √(2 ∙ 218 + 2,7) ∙ 2,7 = 34,42 mm (4.53) 
Nosilna površina zvara (Afw) je enaka nič. Prevarjen zvar je upoštevan v popisu nosilnih 
površin nastavka in dna. 
 
Površina obtežbe znotraj priključka: 
𝐴𝑝b = 0,5𝑑ib ∙ (𝐼bo + 𝑒a,s) = 0,5 ∙ 35,9 ∙ (11,28 + 2,7) = 250,94 mm
2 (4.54) 
Površina obtežbe znotraj območja dna: 
𝐴𝑝s = 0,5 ∙ 𝑟is
2 ∙
𝐼so + 𝑎
0,5 ∙ 𝑒a,s + 𝑟is
= 0,5 ∙ 2182 ∙
34,42 + 21,2 
0,5 ∙ 2,7 + 218
= 6024,88 mm2 (4.55) 
Kontrola nosilnosti priključka 
𝐹f = (𝐴𝑓s + 𝐴𝑓w)(𝑓s − 0,5 ∙ 𝑃r) + 𝐴𝑓𝑏(𝑓b − 0,5 ∙ 𝑃r)
= (92,92 + 0)(180 − 0,5 ∙ 2,2) + 45,43(150 − 0,5 ∙ 2,2)
= 23389,42 N (4.56) 
Pri tem velja: 
‐ fs = fd (pločevine) 




𝐹p = 𝑃r(𝐴𝑝s + 𝐴𝑝b) = 2,2(6024,88 + 250,94) = 13806,8 N (4.57) 
Pogoj: 
𝐹f = 23389,42 N ≥ 13806,8 N = 𝐹p (4.58) 
Maksimalen tlak pri pogojih preizkušanja: 
𝑃maks,test =
(𝐴𝑓s + 𝐴𝑓w)𝑓s,test + 𝐴𝑓𝑏 ∙ 𝑓b,test
(𝐴𝑝s + 𝐴𝑝b) + 0,5(𝐴𝑓s + 𝐴𝑓w + 𝐴𝑓𝑏)
=
(92,92 + 0) ∙ 265 + 45,43 ∙ 214,28
(6024,88 + 250,94) + 0,5(92,92 + 0 + 45,43 )
= 5,42 MPa 
(4.59) 
Na podlagi zadovoljive nosilnosti smo se odločili, da je ojačitev te odprtine ustrezna. Temu 
pripomore nastavek s svojo nosilno dolžino 11,28 mm. 
 
 
4.3.1.2. Priključek potisnega medija (⅜") 
Podatki priključnega nastavka: 
‐ deb = 17,2 mm; 
‐ dib = 12,5 mm; 
‐ eb = 2,35 mm. 
 






= 0,06 ≤ 0,6 (4.60) 
Odprtina ustreza pogoju. 
 
Nosilna površina priključka: 
𝐴𝑓b = 𝑒b ∙ (𝐼bo + 𝑒
′
s) = 2,35 ∙ (5,91 + 2,7) = 20,23 mm
2 (4.61) 
Nosilna višina priključka: 
𝐼bo = √(𝑑eb − 𝑒b)𝑒b = √(17,2 − 2,35) ∙ 2,35 = 5,91 mm (4.62) 
Nosilna površina dna je enaka prej izračunani po enačbi (4.52). Dolžina dna, ki prispeva k 
ojačitvi je enaka prejšnji pridobljena po enačbi (4.53). 
 
Površina obtežbe znotraj priključka: 






Površine obtežbe znotraj območja dna: 
𝐴𝑝s = 0,5 ∙ 𝑟is
2 ∙
𝐼so + 𝑎
0,5 ∙ 𝑒a,s + 𝑟is
= 0,5 ∙ 2182 ∙
34,42 + 9,156  
0,5 ∙ 2,7 + 218
= 4720,13 mm2 (4.64) 
Razdalja med sredino priključka in njegovim robom, na srednji debelini dna: 
𝑎 = 0,5 ∙ 𝑟ms[𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛(𝛿 + 𝑠𝑖𝑛𝛷) + arcsin (𝛿 − 𝑠𝑖𝑛𝛷)] (4.65) 
𝑎 = 0,5 ∙ 2,246[𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛(2,25° + 𝑠𝑖𝑛20°) + arcsin (2,25° − 𝑠𝑖𝑛20°)] = 9,16 mm  
Srednji polmer dna (ris = R = 218 mm): 








= 2,25 ° (4.67) 
Kot Φ, ki je sklenjen med osrednjo osjo priključnega nastavka in normalo dna je 20°. 
 








𝑡𝑎𝑛20° = 28,44 mm2 (4.68) 
 
Kontrola nosilnosti priključka 
𝐹f = (𝐴𝑓s + 𝐴𝑓w)(𝑓s − 0,5 ∙ 𝑃r) + 𝐴𝑓𝑏(𝑓b − 0,5 ∙ 𝑃r)
= (92,92 + 0)(180 − 0,5 ∙ 2,2) + 20,23(150 − 0,5 ∙ 2,2)
= 19636,03 N (4.69) 
𝐹p = 𝑃r(𝐴𝑝s + 𝐴𝑝b + 0,5 ∙ 𝐴𝑝φ) = 2,2(4720,13 + 53,79 + 0,5 ∙ 28,44)
= 10533,91 N (4.70) 
Pogoj: 








Maksimalen tlak pri pogojih preizkušanja: 
𝑃maks,test =
(𝐴𝑓s + 𝐴𝑓w)𝑓s,test + 𝐴𝑓𝑏 ∙ 𝑓b,test
(𝐴𝑝s + 𝐴𝑝b + 0,5 ∙ 𝐴𝑝φ) + 0,5(𝐴𝑓s + 𝐴𝑓w + 𝐴𝑓𝑏)
=
(92,92 + 0) ∙ 265 + 20,23 ∙ 214,28
(4720,13 + 53,79 + 0,5 ∙ 28,44) + 0,5(92,924 + 0 + 20,227)
= 5,98 MPa 
(4.72) 
Ojačitev te odprtine je ustrezna. Nosilna dolžina nastavka je 5,91 mm. 
 
 
4.3.1.3. Priključek varnostnega ventila (DN 25) 
Podatki priključnega nastavka: 
‐ deb = 33,7 mm 
‐ dib = 28,7 mm 
‐ eb = 2,5 mm 
 






= 0,12 ≤ 0,6 (4.73) 
Odprtina ustreza pogoju. 
 
Nosilna površina priključka: 
𝐴𝑓b = 𝑒b ∙ (𝐼bo + 𝑒
′
s) = 2,5 ∙ (8,83 + 2,7) = 28,83 mm
2 (4.74) 
Nosilna višina priključka: 
𝐼bo = √(𝑑eb − 𝑒b)𝑒b = √(33,7 − 2,5) ∙ 2,5 = 8,83 mm (4.75) 
Nosilna površina dna je enaka površini prvega priključka pridobljena po enačbi (4.52). 
Dolžina dna, ki prispeva k ojačitvi je enaka prvega priključka pridobljena po enačbi (4.53). 
 
Površina obtežbe znotraj priključka: 
𝐴𝑝b = 0,5𝑑ib ∙ (𝐼bo + 𝑒a,s) = 0,5 ∙ 28,7 ∙ (8,83 + 2,7) = 165,48 mm
2 (4.76) 
Površina obtežbe znotraj območja dna: 
𝐴𝑝s = 0,5 ∙ 𝑟is
2 ∙
𝐼so + 𝑎
0,5 ∙ 𝑒a,s + 𝑟is
= 0,5 ∙ 2182 ∙
34,42 + 17,959
0,5 ∙ 2,7 + 218






Razdalja med sredino priključka in njegovim robom, na srednji debelini dna: 
𝑎 = 0,5 ∙ 𝑟ms ∙ [𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛(𝛿 + 𝑠𝑖𝑛𝛷) + arcsin (𝛿 − 𝑠𝑖𝑛𝛷)] (4.78) 
𝑎 = 0,5 ∙ 219,35[𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛(4,4° + 𝑠𝑖𝑛20°) + arcsin (4,4° − 𝑠𝑖𝑛20°)] = 17,96 mm  
Srednji polmer dna: 








= 4,4° (4.80) 








𝑡𝑎𝑛20° = 149,89 mm2 (4.81) 
Kontrola nosilnosti priključka 
𝐹f = (𝐴𝑓s + 𝐴𝑓w)(𝑓s − 0,5 ∙ 𝑃r) + 𝐴𝑓𝑏(𝑓b − 0,5 ∙ 𝑃r)
= (92,92 + 0)(180 − 0,5 ∙ 2,2) + 28,82(150 − 0,5 ∙ 2,2)
= 20916,86 N (4.82) 
𝐹p = 𝑃r(𝐴𝑝s + 𝐴𝑝b + 0,5 ∙ 𝐴𝑝φ) = 2,2(5673,84 + 165,48 + 0,5 ∙ 149,89 )
= 13011,38 N (4.83) 
Pogoj: 
𝐹f = 20916,86 N ≥ 13011,38 N = 𝐹p (4.84) 
Maksimalen tlak pri pogojih preizkušanja: 
𝑃maks,test =
(𝐴𝑓s + 𝐴𝑓w)𝑓s,test + 𝐴𝑓𝑏 ∙ 𝑓b,test
(𝐴𝑝s + 𝐴𝑝b + 0,5 ∙ 𝐴𝑝φ) + 0,5(𝐴𝑓s + 𝐴𝑓w + 𝐴𝑓𝑏)
=
(92,92 + 0) ∙ 265 + 28,82 ∙ 214,28
(5673,84 + 165,48 + 0,5 ∙ 149,89 ) + 0,5(92,92 + 0 + 28,82)
= 5,15 MPa 
(4.85) 





4.3.2. Kontrola medsebojne oddaljenosti 
Ker so nastavki postavljeni relativno blizu drug drugega smo preverili njihove medsebojne 
vplive. Ravnali smo se po navodilih [11]. Ta poteka podobno tako kot obravnava 
posameznih nastavkov. V izračunu nastopata dve novi površini: vmesna nosilna površina 
dna in njena projekcija obtežbe površina znotraj območja. 
 
Zadostna ojačitev mora zadostiti pogoju: 
𝐹f ≥ 𝐹p (4.86) 
Nosilnost: 
𝐹f = (𝐴𝑓LS + 𝐴𝑓w)(𝑓s − 0,5 ∙ 𝑃r) + 𝐴𝑓𝑏1(𝑓b1 − 0,5 ∙ 𝑃r) + 𝐴𝑓𝑏2(𝑓b2 − 0,5 ∙ 𝑃r) (4.87) 
Obtežba: 
𝐹p = 𝑃r(𝐴𝑝LS + 𝐴𝑝b1 + 𝐴𝑝b2 + 0,5 ∙ 𝐴𝑝φ1 + 0,5 ∙ 𝐴𝑝φ2) (4.88) 
 
 
4.3.2.1. Par 1¼" – DN 25 
Površina obtežbe znotraj območja dna (Lb; razmak središč odprtin = 76 mm): 
𝐴𝑝LS =
0,5𝑟is
2 ∙ 𝐿b ∙ (1 + 𝑐𝑜𝑠𝛷)
𝑟is + 0,5𝑒a,s ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛷
=
0,5 ∙ 2182 ∙ 76 ∙ (1 + cos90°)
218 + 0,5 ∙ 2,7 ∙ 𝑠𝑖𝑛90°
= 8233,02 mm2 (4.89) 
Vmesna nosilna površina dna: 
𝐴𝑓LS = (𝐿b − 𝑎1 − 𝑎2) ∙ 𝑒c,s = (76 − 21,2 − 17,96) ∙ 2,7 = 99,46 mm
2 (4.90) 
Kontrola ojačitve 
𝐹f = (99,46 + 0)(180 − 0,5 ∙ 2,2) + 45,44 ∙ (150 − 0,5 ∙ 2,2) + 28,83
∙ (150 − 0,5 ∙ 2,2) = 28851,25 N (4.91) 
𝐹p = 2,2 ∙ (8233,02 + 250,94 + 165048 + 0,5 ∙ 149,89) = 19193,65 N (4.92) 
Pogoj: 
𝐹p = 32795,07 N ≥ 19193,65 N = 𝐹p (4.93) 






4.3.2.2. Par 1¼" – ⅜" 
Površina obtežbe znotraj območja dna je enaka enačbi (4.89).  
 
Vmesna nosilna površina dna: 
𝐴𝑓LS = (𝐿b − 𝑎1 − 𝑎2) ∙ 𝑒c,s = (76 − 21,2 − 9,156) ∙ 2,7 = 123,23 mm
2 (4.94) 
Kontrola ojačitve 
𝐹f = (123,23 + 0)(180 − 0,5 ∙ 2,2) + 45,44 ∙ (150 − 0,5 ∙ 2,2) + 20,23
∙ (150 − 0,5 ∙ 2,2) = 31822,53 N (4.95) 
𝐹p = 2,2 ∙ (8233,02 + 250,94 + 53,79 + 0,5 ∙ 28,44) = 18814,33 N (4.96) 
Pogoj: 
𝐹f = 31822,53 N ≥ 18814,33 N = 𝐹p (4.97) 
Na podlagi uspešne kontrole dno ne potrebuje dodatne ojačitve. 
 
 
4.4. Dvižni ušesi 
Dvižni ušesi sta namenjena prenašanju vsipnika, ko ta ni med obratovanjem. Njuno mesto 
je na njegovem pokrovu (v obravnavi upoštevamo izbrano dno). Na sliki 4.5 je prikazan, 
popis obremenitev na enem ušesu, ki se prenaša na dno. Na levi strani slike (a) je prikazana 
obremenitev ušesa z dvižno silo (FR) med prenašanjem vsipnika. Na desni strani slike (b) 
so prikazane posamezne komponente te dvižne sile, ki smo jih uporabili v izračunih 
notranjih napetosti. Teža polnega vsipnika znaša 24 kg. Za preračun smo to težo pomnožili 
z varnostnim faktorjem 2 in ušesi dimenzionirali za težo 48 kg (W).  
 
Podatki za preračun: 
‐ W = 480 N 
‐ b1 = 50 mm 
‐ a1 = 40 mm 
‐ e = 4 mm 
‐ ea = 3,7 mm 






Slika 4.5: a) dejanska obremenitev ušesa; b) razstavljena obremenitev na ušesu za izračune. 
 
Sila, ki deluje na posamezno uho med prenašanjem (α = 10° velja v primeru, ko vsipnik 







= 243,70 N (4.98) 
Komponenti dvižne sile (FR): 
𝐹L = 𝐹R ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛽 = 243,70 ∙ cos30° = 211,05 N 
(4.99) 
𝐹F = 𝐹R ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛽 = 243,70 ∙ sin30° = 121,85 N (4.100) 
Moment na spodnjem delu ušesa: 
𝑀A = 𝑎1 ∙ 𝐹F = 40 ∙ 121,85 = 4874,05 Nmm (4.101) 
Napetosti v spodnjem delu ušesa: 
𝜎upogib =





4874,05 ∙ 25 
503 ∙ 3,7
12






















Primerjalna napetost ušesa: 
𝜎prim = √(𝜎upogib + 𝜎nateg)
2
+ 3𝜏2 = √(3,16 + 1,14)2 + 3 ∙ 0,66 2 = 4,45 MPa (4.105) 
Pogoj notranjih napetosti: 
𝜎prim = 4,45 MPa ≤ 𝑓d = 180 MPa (4.106) 
Na podlagi pogoja sta ušesi primerno dimenzionirani za dano obremenitev. 
 
 
4.4.1. Sila in napetost na dnu 
Za kontrolo dna smo izračunali maksimalno obremenitev, ki jo dno na mestu ušes še vzdrži 
in jo primerjali z našo dvižno silo FR. Postopek vrednotenja smo opravili po navodilih iz 
standarda [11]. Ta za uporabo zahteva izpolnitev dveh pogojev. 
‐ Mesto ušes je na sferičnem delu uporabljenega dna (območje smo definirali že z enačbo 
(4.47). 
‐ Razmerje normirane debeline ušesa in računski premer mesta na dnu mora zadostiti; 






= 0,05 (4.107) 
Pogoja sta izpolnjena. 
 
Najprej smo izračunali koeficiente λ, υ1, K13 , K14, υ2 in K1 kateri opredeljujejo mesto 
lokalne obremenitve. Vrednost K2 je podana v standardu [11], ki je pri pogojih obratovanja 








= 2,91 (4.108) 
𝜐1 = min(0,08𝜆 ; 0,3) = min(0,08 ∙ 2,91 ; 0,3) = 0,23 (4.109) 
𝐾13 =
1
1,2 √1 + 0,06 𝜆2
=
1
1,2 √1 + 0,06 ∙ 2,912
= 0,34 (4.110) 
𝐾14 =
1
0,6 √1 + 0,03 𝜆2
=
1
0,6 √1 + 0,03 ∙ 2,912




























+ 0,23 ∙ 0,14) + √(
1
3
+ 0,23 ∙ 0,14)
2
+ (1 − 0,142)0,232
= 1,22 
(4.113) 







= 32,59 MPa (4.114) 
Dopustna upogibna napetost dna: 
𝜎b,all = 𝐾1𝐾2𝑓d = 1,23 ∙ 1,25 ∙ 180 = 275,29 MPa (4.115) 
 












= 2400,32 N 
(4.116) 
Po primerjavi maksimalno dopustne sile (FR,maks) z našo dvižno silo (FR) smo ugotovili, da 
visenje vsipnika ne bo poškodovalo dna. 
 
 
4.5. Kontrola dinamičnega utrujanja plašča 
Utrujenost materiala je pojav zmanjšane trdnosti plašča, ki nastane kot posledica cikličnega 
obremenjevanja materiala. V uporabljenem standardu [11] je definiran pogoj (enačba 
(4.117) in (4.118) s katerim se opredeli način obratovanja tlačne posode. Ta pravi, da kadar 
vsi cikli izvedeni s polno tlačno obremenitvijo, ne presegajo ali so ekvivalentni vrednosti 
500 je obratovanje tlačne posode neciklično. Če je pogoj izpolnjen lahko tudi utripno 
obremenjeno posodo obravnavamo, brez preverjanja utrujanja. Maksimalen tlak, ki ga 
vsipnik še vzdrži je povzet po valjastem delu plašča, saj je ta najmanjši. 
 
Podatki za vrednotenje: 
‐ PS = 0,6 MPa; 
‐ Pmaks (valja) = 2,41 MPa; 













= 308,63 (4.118) 
Na podlagi zadovoljivega rezultata, smo se odločili, da so debeline prostih površin 
ustrezne. Ker pa želimo opredeliti število ciklov, ki jih vsipnik prenese smo smo preverili 
utrujanje zvarnih spojev. 
 
 
4.5.1. Utrujanje zvarnih spojev 
Uporabljen standard [11] nudi dve metodi vrednotenja dinamičnega utrujanja posod, in 
sicer poenostavljeno metodo (17. poglavje) in podrobno metodo (18. poglavje). Uporabili 
smo poenostavljeno, ker je ta enostavnejša. 
 
 
POGOJI UPORABLJENE METODE 
 
‐ Velja samo za avstenitno in feritno jeklo.  
‐ Ni za uporabo pri 4. testni skupini.  
‐ Tlačno obremenjene komponente so lahko obremenjene samo znotraj njihovega 
območja elastične deformacije.  
‐ Med izdelavo posode moramo spoštovati tolerančne zahteve podane v SIST EN 13445 
– 4 [12].  
‐ Zvarni spoji morajo biti pravilno izdelani (popolna preveritev in obdelava nadvišenja), 
100 % pregledani z NDT preiskavami z upoštevanjem dodatka G iz 13445–5 [13].  
‐ Za uporabnika posode je zahtevan katalog navodil za vzdrževanje. 
 
Kadar obravnavana tlačne posode izpolnjuje dodatne zahteve: 
‐  ≤ 3 
‐ f ≤ 195CeCT MPa 
‐ razred trdnosti ≥ 63 
 
Se lahko zanemari majhno nihanje tlaka pod dvema pogojema, ki sta neodvisna drug od 
drugega. 
‐ Če 𝛥P ne presega (ali odstopa za) 5 % Pmaks ne glede na število ciklov; 
‐ Če 𝛥P ne presega: 
‐ 12,5 % Pmaks, za n ali neq ≤ 1106 
‐ 10 % Pmaks, za n ali neq ≤ 2106 
‐ 7,5 % Pmaks, za n ali neq ≤ 5106 
 




4.5.2. Opredelitev zvarov 
Najprej smo za vsak zvar določili napetostni faktor  in pripadajoč razred nosilnosti. 
Opredeljene vrednosti so prikazane s preglednico 4.3. Faktorja smo povzeli iz pripravljenih 
preglednic 17 – 1 in 17 – 4 v tretjem delu [11]. Odvisna sta od vrste zvara in uporabljene 
testne skupine. Nekateri napetostni faktorji so opredeljeni z enačbami ob pomoči faktorja 
zvarov. 
 
Preglednica 4.3: Pregled zvarov in pripadajočih napetostnih faktorjev ter razredov trdnosti. 
Zvar Oznaka po 
preglednici 
17 – 11) 
 Oznaka po 
preglednici
























OS 2.1 3 3a 63 Popolna prevaritev. 
Priključek 
⅜" 
OS 2.1 3 3a 63 Popolna prevaritev. 
Priključek 
DN 25 
OS 2.1 3 3a 63 Popolna prevaritev. 
Dvižni 
ušesi 
W2 2,0z 5.1 71 Privarjeno z vseh 
strani ušes. 
Legenda: 1) povzeto po standardu SIST EN 13445 – 3 [11] 
 
 
Prirobnica je na valj privarjena z obojestranskim sočelnim zvarom, pod pogojem popolne 
prevaritve dveh različnih debelin (e1≤e2) ter odstopanju srednjih premerov δ. Napetostni 
faktor je izračunan po spodnjih enačbah (4.119) in (4.120), pri tem velja 0=0,1. Druga 
prirobnica je privarjena na dno pod identičnimi pogoji, zato preračuna ne ponavljamo. 















4.5.3. Življenjska doba  
Določanje maksimalnega števila ciklov oziroma življenjske dobe zvarnih spojev se 
opravlja po enačbah, ki so pogojene glede na resnost utrujanja. Pogoji so osnovani na 
primerjanju navidezno napetostnega razpona (𝛥𝜎*) z vzdržljivostno mejo (𝛥𝜎D) in 
dinamično trdnostjo zvara (𝛥𝜎CUT). Slednji dve smo določali z krivuljami dinamične 
trdnosti, prikazane na sliki 4.6.  
 





V primer 𝛥𝜎* < 𝛥𝜎 CUT in 𝛥𝜎* < 𝛥𝜎 D nevarnost utrujanja zanemarja, saj je ta skoraj nična. 





Faktor C1 in C2 se povzemata v preglednici 4.4, saj nastopata kot konstanti krivulj 










Preglednica 4.4: Parametri krivulj dinamične trdnosti. 
Razred zvara Meja 
vzdržljivosti 
(pri N = 5106) 
𝛥𝜎D [MPa] 
Meja dinamične 
trdnosti (pri N = 
1108) 𝛥𝜎CUT 
[MPa] 
Konstanta krivulj trdnosti 
pri št. cikov: 
N ≤ 5106 
C1 
pri št. ciklov: 
N ≥ 5106 
C2 
90 66,3 36,4 1,461012 6,411015 
80 58,9 32,4 1,021012 3,561015 
71 52,3 28,7 7,161011 1,961015 
63 46,4 25,5 5,001011 1,081015 
56 41,3 22,7 3,511011 5,981014 
40 29,5 16,2 1,281011 1,111014 
32 23,6 12,9 6,551010 3,641013 





Razpon navidezne napetosti zvara 𝛥𝜎* pridobimo po enačbi (4.123), ki je korekcija 
Psevdo–elastičnega napetostnega razpona. V enačbi faktor Ce nastopa, kot korekcija 
debeline in CT kot korekcija zaradi vpliva temperature. Po navodilih standarda [11] za Ce 
velja, da je pri debelinah manjših od 25 mm enak 1 in CT je pri temperaturi manjši od 







Psevdo–elastičnega napetostnega razpona se določa po spodnji enačbi. Maksimalen tlak, ki 




∙  ∙ 𝑓d (4.124) 
 
4.5.3.1. Ustreznost konstrukcije 
V primeru konstantne amplitude nihanja tlaka je konstrukcija ustrezna, če je zadoščen 
pogoj 𝛥𝜎* ≤ 𝛥𝜎R.  
 
Za število ciklov N ≤ 5106 referenčni napetostni razpon 𝜎R določimo po spodnji enačbi. V 
enačbi Ni opredelimo z željenim številom ciklov, 20000. Faktor C1 je povzet po 













= 295,87 MPa (4.125) 





4.5.4. Preračuni zvarov 




∙  ∙ 𝑓d =
0,6
2,41
∙ 0,97 ∙ 150 = 36,29 MPa = Δ𝜎∗ (4.126) 
Navidezni napetostni razpon je manjši od mejne vzdržljivosti. Število dopustnih ciklov je 
neomejeno. 
Δ𝜎∗ = 36,29 MPa ≤ 52,3 MPa = Δ𝜎R (4.127) 
Razpon navidezne napetosti je manjši od referenčnega, zato je zvar ustrezen 
 




∙  ∙ 𝑓d =
0,6
3,36







= 3154120 (4.129) 
Δ𝜎∗ = 48,09 MPa ≤ 295,87 MPa = Δ𝜎R (4.130) 
Zvar je ustrezen. 
 




∙  ∙ 𝑓d =
0,6
2,41
∙ 0,85 ∙ 150 = 31,74 MPa = Δ𝜎∗ (4.131) 
Δ𝜎∗ = 31,74 MPa ≤ 52,3 MPa = Δ𝜎R (4.132) 






∙  ∙ 𝑓d =
0,6
3,71







= 1297180 (4.134) 
Δ𝜎∗ = 72,77 MPa ≤ 295,87 MPa = Δ𝜎R (4.135) 
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∙  ∙ 𝑓d =
0,6
4,07







= 1712623 (4.137) 
Δ𝜎∗ = 66,33 MPa ≤ 295,87 MPa = Δ𝜎R (4.138) 
Zvar je ustrezen. 
 




∙  ∙ 𝑓d =
0,6
3,52







= 1107915 (4.140) 
Δ𝜎∗ = 76,70 MPa ≤ 295,87 MPa = Δ𝜎R (4.141) 






∙  ∙ 𝑓d =
0,6
3,20







= 3790922 (4.143) 
Δ𝜎∗ = 57,37 MPa ≤ 295,87 MPa = Δ𝜎R (4.144) 










4.6. Preračun varnostnega ventila 
Potrebno velikost varnostnega ventil preračunavamo po standardu EN ISO 4126 – 1 [18]. 
 
Podatki za preračun so sledeči. 
‐ Qk (kapaciteta tlačne črpalke)= 20 m3/h 
‐ po (nadtlak odpiranja ventila)= 0,6 MPa 
‐ pb (atmosferski povratni tlak): = 0,1 MPa; 
‐ Tr (temperatura dušika znotraj tlačne komore) = 20 °C = 293 K 
‐ RN (plinska konstanta dušika):  = 296,7 J/kgK 
‐ k (koeficient realnega plina) = 1,4 
‐ Kd (izpustni koeficient ventila) = 0,45 
 
Masni pretok, ki ga ventil mora doseči: 
𝑞𝑚 = 𝑄𝑘𝜌 = 206,9 = 138,04 kg/h (4.145) 







= 6,9 kg/m3 (4.146) 











= 67,96 mm2 
(4.147) 







= 0,15 m3/kg (4.148) 
Funkcija izentropnega koeficienta: 










= 2,7 (4.149) 
Korekcija izpustnega koeficienta ventila: 
𝐾dr = 0,9𝐾d = 0,90,45 = 0,405 (4.150) 
Pogoj ustreznosti: 
𝐴d = 67,96 mm
2 ≤ 𝐴o = 70 mm
2 (4.151) 




4.7. Kontrola objemk 
Eden izmed vidikov potencialne nevarnosti je primer potresa med obratovanjem vsipnika. 
Temu stabilnost nudi spojna objemka DN 80.  
 
Objemka DN 80 je certificirana za nadtlačno obremenitev 6 MPa. V času obratovanja je ta 
z vijaki prednapeta in zaradi notranjega nadtlaka v vsipniku, natezno obremenjena.  
 
V primeru potresa bi vsipnik pričel nihati v stran, bi objemka bila deležna upogibne in 
prenapetostne obremenitve. Če se vsebina ne bi izpraznila, bi natezna obremenitev 
objemke zaradi nadtlaka nastopila kot tlačna obremenitev na tesnilko in prirobnici. 
Preverili smo, če objemka vzdrži kombinacijo obremenitev prednapetja in upogiba zaradi 
nihanja mase med potresom. Pri vrednotenju notranjih napetosti objemke smo si pomagali 
s simulacijo v programu SolidWorks.  
 
Za numerično analizo smo objemko čim bolj osamili. Priprava modela je prikazana na sliki 
4.7. Zaradi pridobivanja boljših rezultatov smo uporabili prirobnici, ki sta obremenitev s 
kontaktom prenašali na objemko, vmes pa je bila še tesnilka. Spodnji prirobnici smo 
opredelili robni pogoj fiksnega položaja. Vpliv nihajne sile (inercialna sila; F) smo 
postavili na zgornjo prirobnico (tog vsipnik) z ročico 500 mm. Horizontalni pospešek 
nihanja vsipnika, ki se pojavi smo opredelili z destino gravitacijskega pospeška. Analizo 
smo opravili za smer sile vzporedno z vijakoma (primer a) in smer sile pravokotno na 
vijaka (primer b). Upoštevali smo še prednapetje vijakov z momentom 27 Nm. Rezultat 
notranjih napetosti objemke je predstavljen na slikama 4.8 in 4.9. 
 







= 23,544 N (4.152) 
 
 




= 457 mm (4.153) 














Slika 4.9: Notranje napetosti objemke, pri smeri sile F pravokotno na vijaka (primer b). 
 
Kot je razvidno se zaradi smeri delovanja potresa ne pojavljajo zelo različne notranje 
napetosti. Največjo obremenitev objemka čuti zaradi prednapetja vijakov. Vrednosti 
skrajnih napetosti za posamezen primer: 
‐ primer a: 
‐ maksimalna: 335,6 MPa 
‐ minimalna: 2,2 MPa 
‐ primer b: 
‐ maksimalna: 363,1 MPa 
‐ minimalna: 2,1 MPa 
 
Pojavljajo se večje notranje napetosti od tistih, ki smo jih definirali za dopustne. Napetosti 
prav tako presegajo mejo plastičnosti. Ta meja pa ni presežena na zelo velikih območjih, 
kakor tudi ne po celotnem posameznem preseku. Iz navedenega lahko sklepamo, da bi se 
med potresom objemka poškodovala (trajno deformirala), vendar bi vseeno preprečila 
padec vsipnika z njegovega mesta na reaktorju.  
 
Če želimo zagotoviti, da bi oprema potresni sunek prestala brez poškodb ter da med 
potresom ne bi prihajalo do izpusta vsebine vsipnika, potrebujemo močnejše objemke in / 
ali zunanjo podporo vpisnika. 
 
Za podporo priporočamo, konzolni nosilec nameščen na podprtje reaktorske posode. Z 
montažo na steno se lahko pojavi nasprotno nihanje vsipnika in reaktorske posode, kar bi 








5. Katalog navodil za uporabo in 
vzdrževanje 
TEHNIČNI OPIS – SPLOŠNO 
 
Vsipnik je stabilna valjasta posoda s snemljivim pokrovom, v izvedbi s spojnimi 
objemkami (Tri Clamp). Zgornji del vsipnika je opremljen s priključnimi nastavki in 
dvižnima ušesoma. Valjasti del posode je opremljen z napisnimi podatki, njegov spodnji 
del je opremljen z izpustnim ventilom in priklopno prirobnico. 
 
Namen vsipnika je mešanje aseptičnega farmacevtskega produkta in tekočinskega medija. 
Drugačna uporaba od opisane ali sprememba izdelka ni dovoljena in lahko privede do 
poškodbe opreme ali poškodbe izdelka. 
 
 
Preglednica 5.1: Tehnični podatki. 
Celotni volumen 14 l 
Nalivni volumen 10 l 
Delovni tlak v posodi 0,6 MPa 
Preizkusni tlak 0,85 MPa 
Delovna temperatura v posodi 20 °C 
Preizkusna temperatura 20 °C 
Celotna višina vsipnika 803 mm 
Zunanji premer vsipnika 440 mm 
Material delov v stiku z medijem X2CrNiMo17–12–2 (W.Nr. 1.4404) 
Ostali material X2CrNiMo17–12–2 (W.Nr. 1.4404) 
Material tesnil PTFE 
Medij v posodi praški, organsko topilo (acetonitril) 
Hrapavost površin znotraj posode 0,8 μm 
Hrapavost površin zunaj posode 1,6 μm 
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Posoda je izdelana v skladu z zahtevami pravilnika o tlačni opremi (Uradni list RS, št. 
66/16) [4] in kot taka izpolnjuje predpisane zahteve o varnosti. Preračun upošteva faktorje 
varnosti in s tem zagotavlja zahtevano trdnost materiala na obremenitve.  
Za zagotovitev varnosti mora biti posoda opremljena z zahtevano varnostno in kontrolno 




Obseg dobave zajema: 
- vsipnik; 
- navodila za uporabo, montažo in vzdrževanje; 
- spojne objemke s pripadajočimi tesnili; 
- izpustni ventil; 
- varnostni ventil, 
- nosilec. 
 
Sestavni deli (elementi označeni na sliki 5.1): 
‐ tesnilka DN 65 (1); 
‐ ročni izpustni ventil (2); 
‐ spojna objemka DN 65 (3); 
‐ spodnji del (4); 
‐ tesnilka DN 250 (5); 
‐ pokrov (6); 
‐ spojna objemka DN 250 (7); 




Slika 5.1: Sestavni elementi. 




Posodo je potrebno hraniti v suhem in čistem prostoru. Dovoljena temperatura hranjenja je  
med 10 °C in 45 °C, kratkotrajno (do 24 ur) pa tudi do 100 °C. 
 
Transport 
Pred transportom je potrebno vsipnik zaščititi z zaščitno folijo ali kartonsko embalažo, v 




Vsipnik namestimo na priključek primerne velikosti. Površina priključka mora biti ravna in 




Priklop medijev mora biti izveden v skladu z veljavnimi nacionalnimi in lokalnimi 
predpisi, ki veljajo za priklop. Maksimalni tlak v vsipniku ne sme biti višji od 0,6 MPa. 
Maksimalno obremenjen vsipnik ne sme biti na obeh straneh nepredušno zaprt (potrebna je 
izenačitev tlakov zaradi temperaturnih sprememb). Obvezna je vgradnja varnostnega 
elementa. 
 
Pred zagonom naprave je potrebno opraviti sledeče kontrole: 
 
‐ Vsipnik mora biti napolnjen z vodo in temeljito odzračen. 
‐ Vse hidravlične povezave morajo biti dobro zatesnjene.  










1.Zaprite vse ventile (izpustni in ventil za dovod plina) na vsipniku. 
2.Odprite pokrov vsipnika in vanj natresite/ vlijte količino kemičnega sredstva potrebnega 
za tehnološki proces. 
3.Zaprite pokrov vsipnika s spojko. 
4.Vsipnik namestite na ustrezen priključek tiste tehnološke opreme v katerega boste 




1.Odprite izpustni ventil in ventil za dovod plinskega medija, da sistemski vodi prehajajo 
skozi vsipnik in injicirajte kemično sredstvo v tehnološki sistem. Za popolno injeciranje 
omogočite cirkulacijo, najmanj 5 minut. 
2.Postopek je treba ponoviti, dokler ni dosežena želena raven kemikalije v sistemu. 
Katalog navodil za uporabo in vzdrževanje 
56 
3.Po uporabi lahko vsipnik ostane v obtoku, poln ali prazen oziroma se vsipnik odstrani iz 
tehnološkega sistema. 
 
Uporabnik je odgovoren za nezgode ali poškodbe drugih ljudi ali lastnine. Proizvajalec ne 




Pred uporabo se izvede: 
- kontrola tesnosti posode; 
- kontrola obrabljenosti tesnil; 
- pravilna namestitev priključkov. 
Vzdrževanje lahko opravlja le strokovno in usposobljeno osebje! 
Pred pričetkom vzdrževanja mora  biti tlak v posodi enak atmosferskemu tlaku! 
Pred pričetkom vzdrževanja posode, je potrebno posodo odklopiti iz cevovoda. 
Pred pričetkom vzdrževanja je potrebno izprazniti medij iz notranjosti posode. 





Po uporabi:  
‐ Čiščenje lahko opravlja le strokovno in usposobljeno osebje! 
‐ Pred pričetkom čiščenja mora biti tlak v posodi enak atmosferskemu tlaku! 
‐ Pred pričetkom čiščenja posode, je potrebno posodo odklopiti iz cevovoda! 
‐ Pred pričetkom čiščenja je potrebno izprazniti medij iz notranjosti posode! 
‐ V primeru, da je posoda priključena na komponente pod električno napetostjo, je le te 




Zaradi specifičnosti produkta je pranje najučinkovitejše ob uporabi tople ali vroče vode do 
100°C. Učinkovitost pranja in mikrobiološke neoporečnost površin se še poveča z uporabo 
detergentov in lugov, ki se v obratu uporabljajo za tovrstna pranja.  
 
Ustreznost oziroma učinkovitost pranja se preverja po uveljavljenih postopkih in sicer z  





Opremo čistite z rahlo navlaženo krpo, ki ne pušča vlaken. V primeru hujše umazanije 





Zasnovan vsipnik je primeren za 1107915 obratovalnih ciklov z maksimalnim nadtlakom 
0,6 MPa izpihovanja vsebine. Za preizkušanja se uporabi nadtlak 2,75 MPa. Celotni 
volumen znaša 14,5 l. Gabaritna višina je 803 mm, vključujoč varnostni in izpustni ventil. 
Gabaritni premer je sklenjen z objemko DN 250 in znaša 510 mm. Skupna teža jeklenega 
dela predvideno znaša 14 kg, vključno z nameščenim varnostnim ventilom. Izbran 
varnostni ventil (tip 481) je ustrezen. V preglednici 6.1 so prikazane preračunane ter 
izbrane debeline plašča. V preglednici 6.2 pa število dovoljenih ciklov za predpostavljeno 
obratovanje. Pri obratovanju je potrebna uporaba stabilnostne podpore in / ali močnejša 
priklopna objemka. 
 







Valj 2,32 3 
Dno 1,58 3 
Stožec 2,23 3 
Zaokrožitev prehoda 1,67 3 
Iztočna cev 2 2 
Preglednica 6.2: Število dopustnih ciklov za zvare. 
Zvar Število dopustnih ciklov 
Valja in prirobnice  neomejeno 
Prirobnice in stožca 3154120 
Valja in stožca neomejeno 
Priključek 1¼'' 1297180 
Priključek ⅜" 1712623 
Priključek DN 25 1107915 









Preprosta zasnova vsipnika izpolnjuje zahteve uporabnika. S pomočjo harmoniziranih 
standardov smo opravili preračune za zadostno trdnost sten in kontrolo izbranega 
varnostnega ventila. Z upoštevanjem njihovih zahtev smo zagotovili skladno fazo 
načrtovanja z zadevno zakonodajo. 
 
V statičnih izračunih zadostnih debelin smo uporabili računsko velikost nadtlaka 2,2 MPa. 
Iz rezultatov je razvidno, da smo uspeli vsipnik dobro dimenzionirati in je primeren za 
veliko več obratovalnih ciklov od mejne zahteve. Gabarite dimezije vsipnika niso bile 
definirane. Vseeno smo uspeli zagotoviti njegovo primerno velikost, ki je primerna za 
transport z uporabo delavniškega žerjava. Pri priklopu dovodnih vodov in varnostnega 
ventila pa ne bi smelo prihajati do težav. Teža jeklenega dela znaša 14 kg in izpolnjuje 
zahtevo. S preračuni smo potrdili ustreznost izbranega varnostnega ventila. Ventil je izbran 
po zahtevi zagotavljanja visokih higienskih potreb kakor tudi po skladnosti s 
harmoniziranimi standardi za tlačno opremo.  
 
Oblikovni elementi plašča zelo dobro prenesejo predvidene tlačne obremenitve. 
Najšibkejši izmed teh je valj, saj ta zahteva največjo zadostno debelino. Z zmanjšanjem 
njegovega premera bi ga učvrstili. Vendar bi taka odločitev vodila do težav. Valj bi morali 
podaljšati in prilagoditi še vse ostale elemente zaradi zagotavljanja potrebne prostornine. 
Za uporabo bi višji vsipnik lahko bil neroden. Z višjim težiščem bi bil nevarnejši za 
priklopno objemko in zagotavljanje tesnosti spoja. Transport takega vsipinika bi verjetno 
moral potekati drugače. 
 
Čeprav se vsipnik po uporabljenem standardu SIST EN 13445 – 3 [11] uvršča v neciklični 
način obratovanja smo z zavedanjem, da utripno obremenjevanje sten dodatno škoduje 
materialu preverili pojav utrujanja zvarnih spojev. Rezultati so zelo spodbudni. S preračuni 
smo ugotovili, da so najšibkejši zvari priključnih nastavkov, ti vzdržijo več kot 106 ciklov. 
Pri dosegu ciklov, opredeljenih v prejšnjem poglavju, pričakujemo nastanek utrujenostnih 
razpok oziroma poškodb na materialu v bližnji okolici zvarov.  Če bi želeli doseči večje 
število ciklov, bi lahko uporabili debelejše elemente ali spoje ojačali z obroči, lahko pa 
dodamo samo kotni zvar na vrhu dna. Potopitev nastavkov globlje v dno ni primerna saj bi 
bila možnost kontaminacije vogalov prevelika, čiščenje in sterilizacija bi postali 




V praksi moramo za zagotovitev veljavnost vseh pridobljenih rezultatov v fazi proizvodnje 
dosledno slediti dimenzijskim in tolerančnim zahtevam iz četrtega dela [12]. 
 
Iz kontrole priklopne objemke lahko sklepamo, da se med potresom poškoduje (trajno 
deformira), vendar bi ta vseeno preprečila padec vsipnika z njegovega priklopenga mesta. 
Za varno uporabo vsipnika je potrebna močnejša objemka in / ali dodatni konzolni nosilec, 
nameščen na podprtje reaktorske posode. Za primerno dimenzioniranje tega bi morali 
pregledati še okolico priklopa. Kakor znotraj tudi zunaj moramo zadostiti visokim 
higienskim potrebam, zato se želimo izogniti dodatnim elementom na plašču vsipnika za 
pričvrstitev konzolnega nosilca. Pričvrstitev  vsipnika na nosilec se lahko izvede preko 









1) Zasnovali smo aseptično dozirno tlačno posodo za uporabo v farmacevtskem 
procesnem sistemu – vpisnik. Snovanje je potekalo po pridobljenih uporabnikovih 
zahtevah, zakonodaji o tlačni opremi ter ustrezni literaturi. 
 
2) Izdelali smo idejno rešitev tlačne posode vpisnika, opredelili njene osnovne gradnike, 
jo umestili v pripadajoč razred nevarnosti po PTO [4] in navedli module, ki se jih v 
obravnavanem primeru lahko uporabi za postopek ugotavljanja skladnosti. Možne so 
tri poti: A2, D1 in E1. 
 
3) Opravili smo preračune za zadostno trdnost posode. V ta namen smo pojasnili 
izpeljavo prostornine, izbrali primeren računski nadtlak in temperaturo. Preverili smo 
še vpliv utripnih obremenitev na površine in zvare. Opravili smo tudi preračun 
varnostnega ventila in potrdili njegovo ustreznost. 
 
4) Z numerično analizo smo preverili notranje napetosti priklopne objemke za primer 
potresa v trenutku, ko je polna posoda pritrjena na reaktor. V SolidWokrsu smo 
pripravili model potrebnega spoja z objemko in opravili simulacijo našega pojava. 
Pojasnili smo pridobitev ročice in velikost sile, ki bi v tem primeru upogibno 
obremenjevala objemko. Pojavljajo se večje notranje napetosti od tistih, ki smo jih 
definirali za dopustne ploščatih izdelkov. Napetosti prav tako presegajo mejo 
plastičnosti. Ta meja pa ni presežena na zelo velikih območjih, kakor tudi ne po 
celotnem posameznem preseku. Z rezultati smo ugotovili, da za zagotavljanje tesnega 
spoja sama standardna objemka ni dovolj. 
 
5) Izdelali smo navodila za uporabo in vzdrževanje. Pri urejanju vsebine smo se opirali 
na zahteve zakonodaje. Navodila pokrivajo tako tehnični opis posode kot tudi njeno 
vgradnjo, uporabo in vzdrževanje. Navedeni so praktični ukrepi in opozorila za 




Zajeli smo celoten proces zasnove tlačne posode. Čeprav je posoda zasnovana po vseh 
zahtevah, ki smo jih navedli, nismo oblikovali potrebne zunanje podpore posode, saj s 
strani potencialnega naročnika niso bili opredeljeni vsi potrebni podatki. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Statična analiza omogoča določitev zadostnih debelin plašča posode za tlačno obremenjene 
elemente. Za dopolnitev oziroma optimiziranje teh rezultatov bi bilo zanimivo opraviti še 
numerično analizo z vključitvijo dinamičnih karakteristik potresa. Statična analiza, 
združena z analizo dinamičnih veličin predstavlja celoto, ki bi omogočila še bolj zanesljivo 
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